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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
La bioquímica es bien conocida como la química de la vida. Esta estudia las bases 
moleculares y la composición de los sistemas vivos. Tiene gran importancia en las áreas 
relacionadas con ciencias biológicas o de la salud dado que éstas estudian todos los 
procesos ocurridos  en los organismos vivos. Por lo anterior, diversas profesiones 
requieren el estudio de la bioquímica como uno de los pilares fundamentales para su 
formación. Sin embargo, los cursos de bioquímica resultan ser densos en contenido, 
siendo el estudio del metabolismo una de las mayores dificultades enfrentadas por los 
estudiantes en ellos. A lo anterior se suma el uso recurrente de las llamadas metodologías 
tradicionales de enseñanza. Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo de este trabajo fue 
implementar algunas estrategias audiovisuales desarrolladas por los estudiantes como 
complemento de un curso de bioquímica y evaluar su impacto en el proceso de enseñanza 
– aprendizaje. 
 
Con base en una encuesta aplicada a estudiantes que habían cursado bioquímica, se 
seleccionaron algunas rutas metabólicas como tema a trabajar. Posteriormente, durante 
el desarrollo del trabajo, el grupo de estudiantes seleccionado de un curso de bioquímica 
fue dividido en grupos pequeños, ellos prepararon una estrategia audiovisual relacionada 
con una ruta metabólica y la presentaron en formato de vídeo. Dados los resultados 
obtenidos en la evaluación realizada tanto durante el proceso como al finalizar el mismo, 
fue evidente que el empleo de este tipo de estrategias contribuye a afianzar algunos 
aspectos como el refuerzo de conceptos, el trabajo en grupo, la creatividad, la apropiación 
de las ideas y la integración de los estudiantes a su proceso de enseñanza- aprendizaje. 
Por lo anterior, se extiende la invitación a utilizar las artes visuales como herramienta 
motivadora para el aprendizaje participativo en las ciencias naturales. 
 
Palabras clave: Bioquímica, rutas metabólicas, estrategias audiovisuales, 
aprendizaje por proyectos. 
 







Biochemistry is well known as the chemistry of life. It studies the molecular basis, 
composition and functioning of living systems. It has great importance in the areas related 
to biological sciences or health since they study all the processes that occur in living 
organisms. Therefore, various professions require the study of biochemistry as one of the 
fundamental pillars for its formation. However, the courses of biochemistry turn out to be 
dense in content, being the study of the metabolism one of the greatest difficulties faced 
by the students in them. To this is added the recurrent use of the so-called traditional 
teaching methodologies. Taking into account the above, the objective of this work was to 
implement some audiovisual strategies developed by the students as a complement to a 
biochemistry course and to evaluate its impact on the teaching - learning process. 
 
Based on a survey applied to students who had studied biochemistry, some metabolic 
pathways were selected as the topic to work on. Later, during the development of the work, 
the group of students selected from a biochemistry course was divided into small groups, 
they prepared an audiovisual strategy related to a metabolic route and presented in a video 
format. Given the results obtained in the evaluation carried out both during the process and 
at the end of it, it was evident that the use of this type of strategies contributes to consolidate 
some aspects such as the reinforcement of concepts, group work, creativity, appropriation 
of ideas and the integration of the students in their teaching – learning process. Therefore, 
the invitation to use the visual arts as a motivating tool for participatory learning in the 
natural sciences is extended.  
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La enseñanza de las ciencias en el contexto universitario suele estar permeada por el uso 
recurrente de metodologías tradicionales, lo cual entra en oposición a las formas de 
enseñar en el nuevo milenio, que requieren de diversas transformaciones “pero no al estilo 
adaptativo, sino al estilo innovador, de manera que el profesor deje de ser un mero 
transmisor de conocimientos ya acabados y tome conciencia de que su función es crear 
las posibilidades para que el alumno produzca y construya el conocimiento” (Arteaga et al, 
2016). Así mismo, el autor complementa diciendo que “la enseñanza de las ciencias tiene 
el deber ineludible de preparar al hombre para la vida y esto se logra no solo 
proporcionando conocimientos, sino desarrollando métodos y estrategias de aprendizaje 
que le permitan la búsqueda del conocimiento a partir de situaciones problemáticas 
tomadas del entorno, donde pueda apreciar las amplias posibilidades de aplicación de la 
ciencia en la vida”. A este respecto, los cursos de bioquímica no son la excepción en 
relación con las metodologías empleadas para su enseñanza. Por un lado, se exige que 
en un tiempo corto correspondiente a un semestre académico se aborden los contenidos 
referentes a la bioquímica estructural y a su vez a la bioquímica metabólica, lo que conduce 
a que los cursos sean catalogados como densos o difíciles. Por otro lado, en las 
metodologías de enseñanza utilizadas, predomina el recurso memorístico y las preguntas 
retóricas con poca intervención de los estudiantes en su proceso de aprendizaje. Con 
relación a lo anterior, autores como Schönborn (2005) sugieren que especialmente en la 
enseñanza de la bioquímica, las ciencias moleculares y celulares, no se ha prestado 
mucha atención pedagógica al componente de la visualización de dichos contenidos a 
pesar de estar casi inundados de herramientas multimedia útiles como recurso educativo.  
 
Este trabajo se enfoca en algunos de estos aspectos al implementar estrategias que 
buscan que el proceso de enseñanza – aprendizaje de la bioquímica sea más centrado en 
los estudiantes que en el profesor a la vez que se fomenta el trabajo en grupo y la idea que 
las ciencias se pueden entender también desde la exploración de la creatividad y el arte. 
El documento se encuentra estructurado en 5 capítulos; en el primero se presenta el 
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planteamiento del problema, la justificación y los objetivos que estuvieron orientados a 
implementar algunas estrategias artísticas y visuales a manera de complemento de un 
curso de bioquímica para posteriormente evaluar su impacto en el aprendizaje de los 
contenidos propios de la bioquímica. El segundo capítulo, correspondiente al marco teórico 
describe el desarrollo histórico – epistemológico de la bioquímica, los conceptos 
relacionados con temas abordados en el trabajo y los referentes pedagógicos que 
acompañaron el desarrollo del mismo. En el tercer capitulo se presenta la metodología, en 
la que se describen las fases utilizadas para alcanzar los objetivos propuestos. 
Seguidamente, en el cuarto capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos 
durante el desarrollo de la investigación. Finalmente, el capitulo cinco corresponde a las 
conclusiones derivadas de los resultados del trabajo y las recomendaciones sugeridas 




























1. Descripción general 
Este capítulo describe el planteamiento del problema haciendo énfasis en la importancia 
de los cursos de bioquímica y las metodologías empleadas en su enseñanza. A partir de 
ello se formula la pregunta de investigación. Posteriomente se presenta la justificación y 
finalmente los objetivos que orientaron el trabajo. 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
 
La bioquímica, por ser la ciencia que estudia el funcionamiento de los seres vivos, tiene 
gran importancia en las ciencias biológicas y de la salud. Así mismo, se ha consolidado 
como una disciplina necesaria para abordar los problemas relacionados con las 
enfermedades y el cambio climático por nombrar algunos ejemplos. Por lo anterior, 
profesiones como biología, enfermería, odontología, medicina humana y veterinaria,  
fisioterapia, nutrición, agronomía y farmacia, entre otras, requieren durante su formación 
el estudio de la bioquímica.  
 
 
Una parte central en la enseñanza de la bioquímica es el metabolismo, entendido este 
como todo el conjunto de reacciones que ocurren al interior de un organismo vivo y de las 
20 Producciones audiovisuales como estrategia de aprendizaje de rutas 
metabólicas 
 
que necesita para su funcionamiento. Todas estas funciones dependen de reacciones 
químicas, que a su vez requieren de las enzimas, las cuales actúan como catalizadores 
biológicos para posibilitar que dichas reacciones ocurran en las condiciones que se 
encuentran al interior de los seres vivos. Es por esto que las enzimas son vitales para el 
funcionamiento normal del organismo. De otro lado, dentro del conjunto de reacciones 
químicas que ocurren al interior de los seres vivos y que constituyen el metabolismo, el 
ciclo de los ácidos tricarboxíilicos, más conocido como ciclo de Krebs, ocupa un lugar 
central. Esta vía es muy importante dado que constituye el punto de encuentro para el 
metabolismo de carbohidratos, proteínas y lípidos. Además, allí confluyen rutas tanto 
catabólicas como anabólicas. De igual manera, la cadena de transporte de electrones, la 
beta-oxidación y la síntesis y degradación del glucógeno, son rutas metabólicas 
fundamentales para el funcionamiento de todos o algunos organismos vivos. 
 
 
Considerando la complejidad del estudio de la bioquímica en general y particularmente del 
metabolismo, un problema que ha sido identificado en su enseñanza – aprendizaje es el 
uso recurrente de las llamadas metodologías “tradicionales”. Por ejemplo, Tripodi (2015) 
propone que, la enseñanza de los temas de la bioquímica se limita a una clase teórica y 
conceptual en la que se da “predominio a las preguntas retóricas y de corroboración de 
asimilación de conceptos”, lo que puede generar confusiones en los estudiantes. Por otro 
lado, Ávila (2012) plantea que la metodología de enseñanza – aprendizaje empleada por 
algunos docentes de bioquímica se limita al cumplimiento del programa curricular, dejando 
de lado la verdadera comprensión. Lo anterior conduce a reflexionar sobre las estrategias 
metodológicas que se pueden emplear en el aula para la comprensión de los conceptos 
en la bioquímica.  
 
 
A este respecto, algunos estudios resaltan la importancia de cambiar las estrategias 
metodológicas de enseñanza – aprendizaje de los conceptos que se desarrollan en los 
cursos de bioquímica, con el fin de mejorar y generar mayor apropiación en los estudiantes. 
Por ejemplo, Gunersel, (2014) plantea que “las investigaciones muestran que las 
simulaciones y animaciones por computadora son especialmente útiles para la educación 
cuando el tema involucra visualización y movimiento en campos como la química y 
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bioquímica donde los conceptos son abstractos” (research shows that computer 
simulations and animations are especially useful for education when the subject involves 
visualization and motion and in fields such as chemistry and biochemistry where concepts 
are abstract). De acuerdo con el aporte que las herramientas virtuales realizan para la 
comprensión de los temas en bioquímica, López, et al (2007) defienden que “la 
incorporación de las TICs a los ambientes tradicionales de clases ha permitido extender 
los ambientes de aprendizaje fuera del aula y desarrollar entornos virtuales colaborativos, 
con materiales didácticos multimedia interactivos que permiten facilitar a los estudiantes el 
logro de objetivos y competencias de alto nivel cognitivo”. Finalmente Oliva (2008) propone 
el uso de las analogías, dado que “se pueden constituir en instrumentos idóneos para 
desarrollar la creatividad, la imaginación y las aptitudes y actitudes necesarias para el uso 




Considerando lo expuesto anteriormente, surgen interrogantes generales como: ¿Cuáles 
son las dificultades que encuentran los estudiantes de diferentes carreras en los cursos de 
bioquímica? ¿Cómo las metodologías alternativas pueden contribuir a la superación de 
dichas dificultades y a la comprensión de algunos conceptos centrales en bioquímica?. En 
conjunción con lo anterior, surge una pregunta más específica que constituyó la idea 
central de este trabajo: ¿Cómo se puede implementar una estrategia didáctica participativa 
para la enseñanza y comprensión del metabolismo con estudiantes de un curso de 
bioquímica y cuál puede ser el impacto de dicha metodología? 
1.2 Justificación 
 
En la Universidad Nacional de Colombia, para algunos programas académicos se 
contemplan diversos cursos de bioquímica, cada uno con características particulares y 
estructurados desde diferentes departamentos. Por esto mismo, en los cursos de 
bioquímica el flujo de estudiantes de diversas carreras es grande y surge un fenómeno 
recurrente que es el alto índice de repitencia de los cursos. Tal situación puede deberse a 
algunos aspectos importantes. Por un lado los contenidos tratados en la clase de 
bioquímica son densos y altamente memorísticos, puesto que generalmente en un 
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semestre dividido en 16 semanas, los docentes deben abordar en su totalidad la 
bioquímica estructural y la bioquímica metabólica, lo cual aumenta la dificultad en su 
aprendizaje. Por otro lado, puede contemplarse la posibilidad de que los estudiantes no 
tengan las bases suficientes en  química orgánica, química inorgánica y biología requeridas 
para comprender los contenidos de bioquímica. Otro aspecto que puede estar influyendo 
en los índices de repitencia de la asignatura es la metodología empleada en muchos de 
los cursos, la cual involucra muchas clases magistrales y poca participación directa de los 
estudiantes. Esto convierte el aprendizaje de la bioquímica en un ejercicio de 
memorización de datos haciendo que como lo expresa Boiani et al  (2004) “el estudiante 
con frecuencia se vea abrumado por el volumen de información que recibe, hay una 
cantidad de datos, conceptos y nueva terminología que debe aprender, tan solo en un 
semestre, siendo una disciplina con un alto contenido tridimensional”. Lo anterior, como lo 
plantea Valencia (2013) pone de manifiesto la necesidad de aplicar métodos activos y 
alternativos en donde exista un protagonismo del estudiante para lograr la construcción del 
conocimiento por el sujeto cognoscente, la solución de problemas que demanda la 
sociedad y el trabajo independiente de calidad. 
 
Recogiendo las ideas antes planeadas, el presente trabajo buscó aplicar una metodología 
alternativa de carácter artístico audiovisual para el abordaje de algunos contenidos 
particulares de la clase de bioquímica como son las rutas metabólicas, con las que los 
alumnos manifestaron haber tenido dificultades en su aprendizaje. La investigación se 
realizó con estudiantes de un curso de bioquímica ofrecida por el departamento de química 
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. Simultáneamente, se propendió por 
incentivar la creatividad de los estudiantes sin perder el rigor de la disciplina, reconociendo 
las artes visuales como una herramienta potente en los procesos de memorización y 
creatividad, dado que el cerebro humano ha desarrollado una extraordinaria capacidad 
para crear imágenes mentales y se ha demostrado en estudios con neuroimágenes que 
se activan las mismas regiones en el cerebro al ver una escena real que al imaginarla 
(Thompson et al 2009). 
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1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
 
ü Implementar  algunas estrategias participativas  de carácter artístico - audiovisual 
como parte del desarrollo de un curso de bioquímica  y evaluar su impacto en el 
aprendizaje. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
ü Identificar algunas de las dificultades encontradas por los estudiantes para el 
abordaje de los cursos de bioquímica en la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá.  
 
ü Seleccionar y desarrollar algunas estrategias audiovisuales para el abordaje de 
rutas metabólicas en el curso de bioquímica seleccionado. 
 
ü Evaluar el impacto generado en los estudiantes al utilizar herramientas 






2. Marco teórico 
Este capítulo contiene tres secciones correspondientes al marco histórico – epistemológico 
sobre la bioquímica en general y el metabolismo; el marco disciplinar, en el que se 
destacan los temas abordados en la investigación, al igual que las estrategias 
audiovisuales empleadas y finalmente, el marco pedagógico, en el cual se plantean cuáles 
fueron las corrientes y los referentes pedagógicos que orientaron el desarrollo del trabajo. 
 
2.1 Marco histórico – epistemológico de la bioquímica y 
el metabolismo 
 
Los inicios de la bioquímica se remontan a una época temprana en la ciencia por las 
interacciones entre la biología y la química antes del siglo XIX, con estudios que se 
relacionaban con procesos químicos a nivel celular. Lo que hasta en su momento se 
conocía como química fisiológica, fue reemplazado por la bioquímica que se encargaba de 
la química extracelular, de la digestión y de los fluidos corporales. Según Singh et al (2004) 
“el nombre de Bioquímica fue acuñado en 1903 por un químico alemán llamado Carl 
Neuber. Sin embargo, el trabajo en este aspecto viviente de la química, había comenzado 
mucho antes y Claude Bernard está acreditado con la paternidad de bioquímica” (The 
name Biochemistry was coined in 1903 by a German chemist named Carl Neuber. 
However, work in this very living, aspect of chemistry had started much earlier. Claude 
Bernard is accredited with the Sirehood of Biochemistry). Sin embargo, otros estudios 
indican que la bioquímica empezó a notarse a principios de 1900 con la aparición de las 
primeras revistas en bioquímica y la formación de secciones relacionadas con la química 
biológica en manos de la American Chemical Society y la estructuración de departamentos 
de bioquímica en algunas universidades.  




Igualmente, las primeras investigaciones se realizaron a mediados del siglo XIX. De 
acuerdo con Jemiolo (2011) “en 1877, Felix Hoppe-Seyler, un químico y fisiólogo alemán, 
editó la primera revista bioquímica Revista de bioquímica fisiológica. En el prólogo de la 
edición inaugural, utilizó por primera vez el término bioquímica. Su investigación y esta 
revista centraron el trabajo inicial de los bioquímicos en el análisis químico de tejidos y 
fluidos biológicos” (In 1877, Felix Hoppe-Seyler, a German chemist and physiologist, edited 
the first biochemical journal Zeitschrift für Physiologische Chemie. In the foreword to the 
inaugural issue, he first used the term biochemistry. His research and this journal focused 
the early work of biochemists on chemical analysis of biological tissues and fluids). Con 
esto, los bioquímicos se vieron interesados por la dinámica de las moléculas biológicas 
conllevando al descubrimiento de que los compuestos celulares se transformaban en otros 
componentes diferentes mediante las enzimas actuantes como catalizadores biológicos. 
Esta investigación continúa en la actualidad con ayuda de técnicas moleculares y la 
caracterización fisiológica de las enzimas (Jemiolo, 2011). 
 
Para lograr el constructo teórico del metabolismo, fue necesario el aporte de algunos 
científicos como por ejemplo Antoine-Laurent de Lavoisier, químico, biólogo y economista 
francés, quien hizo “notar la semejanza entre combustión y combinación; entre respiración 
y nutrición, ya que, en ambos casos, una sustancia reducida (combustibles, alimentos) es 
oxidada por el oxígeno, y se obtiene CO2 y energía (calor + trabajo)”. El mismo acotó que 
“las oxidaciones biológicas son característicamente lentas, compuestas por la suma de 
oxidaciones parciales con lo que se hace posible que una parte importante de la energía 
liberada se utilice para hacer trabajo biológico” (Bourges,1985). Por su parte, Carl Wilhelm 
Scheele, químico y farmacéutico de Suecia, describió elementos y sustancias químicas 
relacionadas con los seres vivos como oxígeno, cloro, ácidos fluosilícico, arsénico, 
molíbdico, túngstico, málico, cítrico, múcico, gálico, láctico, prúsico, oxálico, tartárico, úrico 
y tánico; también la murexida, caseína, glicerina y diversos ésteres y aldehídos (Lorén, 
2010). El ácido cítrico fue el primer ácido que Wilhem en 1784 aisló cristalizándolo a partir 
del jugo de limón. Por otro lado, Friederich Wöhler, pedagogo y químico alemán, en su 
laboratorio calentó cinato de amonio formando úrea, un desecho biológico. La síntesis de 
Capítulo 2 27 
 
la úrea a partir de material no viviente destruyó en sus tiempos la sencilla distinción entre 
lo viviente y lo no viviente (Behe, 1999). Por su parte el químico Kirchoff, estudió el almidón 
y Schmidt en 1844 le dio el nombre de glúcido o glícido por su carácter dulce y en 1856, 
Claude Bernard, demostró la presencia de glucógeno en el hígado de los animales bien 
alimentados (Vázquez, 2005). 
 
 
Por otro lado, Justus von Liebig, químico inorgánico alemán, demostró que el calor corporal 
de los animales es ocasionado por la combustión de los alimentos; entendiendo que esto 
no es una propiedad innata de la vida. A partir de sus estudios formuló la idea del 
metabolismo, por el cual el cuerpo construye y descompone sustancias a través de 
procesos químicos (Behe,1999). Hoppe- Seyer, químico y fisiólogo alemán, es uno de los 
fundadores de la química fisiológica en el siglo XIX, quien en compañía de sus estudiantes 
enriqueció y trabajó sobre el conocimiento de casi todas las clases de sustancias que 
cumplen alguna función en el organismo. Después de eso, se ocupó trabajando en la 
distribución de glucógeno, lecitina, y colesterina en los cuerpos. Simultáneamente, uno de 
sus alumnos W. Kühne propuso en 1877 la denominación <<Enzima>> para los agentes 
materiales no bacterianos (Löther, 1990). Dado el concepto de enzima, Emil Fischer, 
químico alemán, fundó una escuela de bioquímica partiendo de problemas enzimológicos 
y en 1894 demostró la especificidad de las enzimas por el principio de llave cerradura para 
comprender la relación entre enzima y sustrato, principio que se convirtió en una teoría 
directriz en el estudio de la actuación de las enzimas (Löther, 1990). 
 
 
Por otra parte, Albert Szent-Györgyi, fisiólogo húngaro, demostró que la respiración celular 
se acelera en altas cantidades catalíticas de succinato, fumarato, malato y oxalacetato, es 
decir, cualquier cantidad de estas sustancias en tejido muscular triturado estimula la 
atracción de O2 y la producción de CO2 “en mucha mayor cantidad de lo que se requiere 
para oxidar el ácido dicarboxílico agregado” (Voet, 2006). Posteriomente, Carl Martius y 
Franz Knoop, demostraron que el citrato se transforma a isocitrato por la vía cis-aconitato 
y por la posterior deshidrogenación se vuelve α-cetoglutarato y como ya se sabía, éste 
último sufre una descarboxilación oxidativa a succinato y forma dióxido de carbono. 
Finalmente, Hans Adolf Krebs, bioquímico, medico, biólogo y químico alemán, publicó en 
1937 el modelo del ciclo del ácido cítrico. A pesar de haber establecido la presencia de 
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éste ciclo, aún quedaban algunas cosas importantes por investigar para lograr resolver en 
su totalidad el ciclo de los ácidos tricarboxílicos. Posterior a la dilucidación del ciclo de 
ácido cítrico, Nathan Kaplan y Fritz Lipmann, bioquímicos, descubrieron la Coenzima A 
(CoA) en 1945, y seis años después en 1951 Severo Ochoa y Feodor Lynen también 
bioquímicos, determinaron que el Acetil CoA es el intermediario que se condensa con 
oxalacetato para formar citrato, también mostraron la descarboxilación oxidativa del α-
cetoglutarato a succinato para relacionar la Coenzima A con succinil CoA como 
intermediario (Voet, 2006). Albert Lehninger y Eugene Kennedy, tres años después del 
descubrimiento de la CoA, demostraron que la mitocondria contiene el ensamblaje 
necesario para gran parte del metabolismo dado que contiene las enzimas que median 
varias vías catabólicas, incluyendo la piruvato deshidrogenasa, las enzimas del ciclo de 
Krebs, las de la oxidación de ácidos grasos y las que se encargan del transporte de 
electrones y la fosforilación oxidativa.  
 
 
En el caso de la fotosíntesis, conocida como la ruta metabólica empleada por las plantas 
y algunos microorganismos, la primera aproximación estuvo en manos de Aristóteles hacia 
el siglo IV a. C. quien afirmaba que las plantas tomaban del suelo los nutrientes adecuados 
para la producción de su alimento. En el siglo XVII, Jean Van Helmont, emplea un 
experimento por un periodo de cinco años, en el que, agregó frecuentemente agua a un 
sauce que estaba sembrado sobre una cantidad determinada de tierra; al finalizar su 
experimento, el sauce había aumentado 75 kg, mientras el suelo había perdido 70 g. Por 
ello concluyó que a partir del agua se generaba el alimento. Pasados 100 años, Priestley 
pudo comprobar que el aire también intervenía en el proceso, en simultáneo, Ingen-Housz, 
describió la relación de la luz con la producción de alimentos en las plantas verdes (Berg, 
2007). Dado el rápido avance en la ultima década del siglo XVIII, Nicolás de Saussure, 
propuso el mecanismo por el cual la luz absorbida proporcionaba energía para romper la 
molécula del dióxido de carbono y liberar oxígeno produciendo los compuestos orgánicos. 
Por su parte, Julius von Sachs encontró que el compuesto de carbono era almidón, 
mientras que los estudios de Blackmann en 1905, contribuyeron a impulsar investigaciones 
para comprender mejor el proceso de fotosíntesis y descubrir cuál pigmento absorbía la 
luz. Por otro lado Van Niel realizó sus estudios sobre los procesos de fotosíntesis en 
bacterias, ayudando a esclarecer que es el agua y no el dióxido de carbono la que se 
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descompone para generar hidrógeno y liberar oxígeno mientras el dióxido de carbono 
genera los compuestos orgánicos (Rius, 2015). 
2.2 Marco disciplinar  
 
A continuación se profundiza en las rutas metabólicas que fueron objeto de estudio en este 
trabajo y que corresponden al ciclo de Krebs, la cadena transportadora de electrones, la 
beta oxidación, la síntesis y degradación del glucógeno y la fotosíntesis. Se describen 
también las estrategias audiovisuales consideradas que incluyen, la animación, el vídeo 
científico, la canción con vídeo y la obra juego de roles. Cabe resaltar que los temas y 
estrategias fueron seleccionados de acuerdo con los resultados obtenidos en la encuesta 
realizada como se detalla en la metodología. 
 
2.2.1 Ciclo del ácido cítrico, de los ácidos tricarboxílicos o 
ciclo de Krebs 
 
 
El ciclo del ácido cítrico está en el centro del metabolismo energético en las células 
eucariotas (Figura 2-1). La energía liberada en las oxidaciones del ciclo de Krebs se 
conserva en su mayoría como poder reductor, cuando las coenzimas NAD+ y ubiquinona 
(Q) se reducen y forman NADH y QH2. Esta energía también se deriva del piruvato, ya que 
es el producto final de la glicólisis. El NADH y la QH2 son sustratos en las reacciones del 
transporte de electrones asociado a la membrana mitocondrial interna que lleva a la 
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Secuencias de reacciones del ciclo del ácido cítrico. Imagen tomada de 
https://www.khanacademy.org/science/biology/cellular-respiration-and-fermentation/pyruvate-oxidation-and-
the-citric-acid-cycle/a/the-citric-acid-cycle. (Overview and steps of the citric acid cycle, also known as the Krebs 
cycle or tricarboxylic acid (TCA) cycle).  
 
La formación de acetil CoA por descarboxilación oxidativa del piruvato es catalizada por 
un sistema complejo, constituido por al menos tres enzimas independientes, la piruvato 
deshidrogenasa, la lipoil transacetilasa y la dihidrolipoil deshidrogenasa. Cinco coenzimas 
acompañan el complejo: tiamina pirofosfato, ácido lipoico, coenzima A, FAD y NAD+. La 
acetil CoA es un metabolito que proviene de fuentes diversas que incluyen los 
carbohidratos, los ácidos grasos y varios aminoácidos. Sus destinos principales son, unirse 
con otra acetil CoA para sintetizar ácidos grasos, formar cuerpos cetónicos o condensarse 
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con el oxalacetato para formar citrato. La vía que toma depende en gran medida del estado 
energético de la célula y de los niveles de oxalacetato existentes. En la vía del ciclo de 
Krebs, la síntesis del citrato es catalizada por la enzima citrato sintasa (paso 1 figura 2-1), 
su mecanismo de síntesis indica que el CH3 del residuo acetilo de la acetil CoA se une al 
grupo carbonilo del oxalacetato. Sin embargo dada la estructura del citrato, es imposible 
sustraerle dos hidrógenos, por lo tanto, la enzima aconitasa, transforma éste ácido 
tricarboxílico en cis –aconitato para luego reincorporarle H2O y así formar isocitrato 
suseptible a deshidrogenación (paso 2 figura 2-1). La oxidación del isocitrato es llevada a 
cabo por la enzima isocitrato deshidrogenasa y su coenzima NAD+. La primera fase es la 
transformación del isocitrato a oxalosuccinato con la reducción del NAD+ a NADH. La 
segunda fase es la descarboxilación no oxidativa del oxalosuccinato resultando α-
cetoglutarato ( figura 2-1 paso 3). La enzima α-cetoglutarato deshidrogenasa emplea un 
mecanismo oxidativo similar a la descarboxilación del piruvato transformando el α-
cetoglutarato en succinato (paso 4 y 5 de la figura 2-1). La oxidación del succinato a 
fumarato es llevada a cabo por la enzima deshidrogenasa succinica que contiene 3 centros 
de reacción y una molécula de FAD dando como resultado fumarato y FADH2, (paso 6 de 
la figura 2-1) el cuál transfiere hidrógenos a la coenzima Q de la cadena de transporte de 
electrones, para ser utilizados indirectamente en la síntesis de ATP. La formación de 
malato se da por la hidratación de fumarato catalizado por la enzima fumarasa (paso 7 de 
la figura 2-1). Finalmente, el oxalacetato se regenera a partir del malato (figura 21 paso 8) 




Como el ciclo de Krebs ocupa un lugar central en el metabolismo celular, se encuentra 
controlado estrictamente. La regulación es mediada por moduladores alostéricos, y por 
modificación covalente de las enzimas del ciclo. El flujo a través de la ruta se controla por 
el suministro de acetil CoA. La actividad del complejo de piruvato deshidrogenasa controla 
el suministro de la acetil CoA producida a partir del piruvato y por ello la degradación  de 
carbohidratos. En general, los sustratos del complejo piruvato deshidrogenasa activan el 
complejo y los productos lo inhiben (Horton et al, 2008). Además, el NADH y el FADH son 
productos vitales en el ciclo de los ácidos tricarboxílicos, pues como lo plantea Voet (2006) 
“su oxidación por parte del O2 mediante la cadena de transporte electrónico y la 
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fosforilación oxidativa completa la descomposición del combustible metabólico, lo que 
conduce a la síntesis de ATP”. Por lo anterior, el principal regulador del ciclo es el estado 
energético celular reflejado en la relación NAD+ / NADH así como la concentración de 
oxalacetato, dado que si no hay suficiente suministro, la acetil CoA se va para la ruta de 
cuerpos cetónicos.  
2.2.2 Cadena transportadora de electrones y fosforilación 
oxidativa 
 
Durante las reacciones ocurridas en la glicólisis, la oxidación de los ácidos grasos y el ciclo 
de Krebs, se producen equivalentes de reducción en la degradación y oxidación secuencial 
de los sustratos. Los equivalentes de reducción en forma de las coenzimas reducidas 
NADH y al FADH2, se oxidan por medio de la cadena de transporte de electrones, un 
sistema de complejos proteicos, ubicados en la membrana interna de la mitocondria 
(Figura 2-2). En presencia de O2, este sistema convierte equivalentes de reducción en 
energía utilizable, en forma de ATP, mediante la fosforilación oxidativa.  
 














En la figura se muestran los complejos I, II, III y IV de la cadena de transporte de electrones junto con la ATP sintasa . Imagen 
tomada de https://cnx.org/contents/5CvTdmJL@4.4:zA9qaT_-@3/Metabolic-Pathways.(cnx.org). 
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Durante la oxidación de las coenzimas reducidas NADH y FADH2 también se liberan 
protones que son bombeados desde la matriz de la mitocondria a través  de la membrana 
interna formando un gradiente electroquímico que proporciona la energía necesaria para 
la síntesis de ATP (Devlin et al, 2015). Los complejos que componen la cadena 
transportadora de electrones, fueron establecidos por Hateffi y colaboradores en el 
laboratorio de Green de la Universidad de Wisconsin. Con desoxicolato como detergente 
hicieron posible el fraccionamiento de la membrana interna  en cinco complejos, tres de 
los cuales pertenecen a la vía principal del transporte de electrones. El cuarto es una 
flavoproteina que no actúa en la ruta de electrones y el quinto forma el sistema de síntesis 
del ATP. El complejo I lo constituye la NADH/ubiquinona óxido-reductasa cuyo sitio de 
oxidación del NADH se encuentra en la cara interna de la membrana. Si se tiene en cuenta 
que la membrana interna de la mitocondria es impermeable al NADH, este complejo I debe 
oxidar a los equivalentes reductores que provienen de las deshidrogenaciones del ciclo de 
Krebs y de la β-oxidación de los ácidos grasos a la vez que regular el bombeo de protones 
desde la matriz mitocondrial hacia el espacio intermembranal. El complejo II corresponde 
a la succinato/ubiquinona óxido-reductasa o deshidrogenasa succínica, cuyo sitio activo 
se encuentra ubicado en la cara interna de la membrana interna de la mitocondria, esta 
enzima es la misma que participa en el ciclo de Krebs (figura 2 - 1, paso 6) transformando 
el succinato  en fumarato con la concomitante reducción del FAD a FADH2 . El complejo III 
o ubiquinona/citocromo c óxido-reductasa se encuentra alojad hacia la matriz mitocondrial 
y constituye un punto crucial en la cadena de transporte ya que recibe los hidrógenos y 
cede electrones al siguiente complejo por lo que es un sitio de bombeo de H+ hacia el 
espacio intermembranal de la mitocondria como se ve en la figura 2-2. El complejo IV 
comprende los citocromos a y a3 que forman la citocromo c oxidasa. Está formado por entre 
6 y 13 subunidades además de los grupos hemo y dos átomos de cobre iónico para la 
función redox de la enzima (Laguna et al, 2009). Del mismo modo el papel de la coenzima 
Q (CoQ) o ubiquinona, es de suma importancia dado que es una molécula pequeña que 
transporta electrones entre los complejos proteicos de la cadena y no constituye en esencia 
un grupo prostético unido irreversiblemente a una proteína (Lodish et al, 2016). Así mismo, 
es importante el papel del citocromo C, una proteína pequeña globular hidrofílica que se 
comporta como otro transportador de electrones móvil débilmente unido a la superficie 
exterior de la membrana. El citocromo C reducido se desplaza sobre la superficie de la 
membrana donde interactúa con la subunidad II del complejo IV por medio de uniones 
electrostáticas y cede electrones al sitio CuA del mismo complejo (Delvin, 2004). Así mismo, 
34 Producciones audiovisuales como estrategia de aprendizaje de rutas 
metabólicas 
 
los electrones que son transportados a lo largo de la secuencia de reacciones redox llegan 
hasta el oxígeno que es su aceptor final, permitiendo la formación de agua y la oxidación 
de los componentes del complejo para recibir los electrones del complejo III. 
 
Finalmente, a pesar de no pertenecer estrictamente a la cadena de transporte de 
electrones, es importante destacar la forma y función de la ATP sintasa, también conocida 
como ATP sintasa bomba de protones o ATPasa-F1 – F0 siendo una proteína 
transmembranal, compuesta de dos unidades funcionales, F0 – F1. La primera es una 
proteína insoluble que contiene hasta 8 tipos diferentes de subunidades. F1 es una proteína 
de membrana periférica soluble, compuesta de 5 subunidades que se disocian con 
facilidad y reversiblemente de F0 por tratamiento con úrea (Voet, 2009). En las condiciones 
fisiológicas más habituales, el transporte de electrones está ligado a la fosforilación. Los 
electrones no se desplazan a lo largo de la cadena hasta el O2 a menos que al tiempo el 
ADP se fosforile para formar ATP. Cuando la concentración del ADP aumenta, la velocidad 
de la fosforilación oxidativa se incrementa para cubrir las necesidades de ATP. Dicha 
regulación de la velocidad se conoce como control respiratorio o control por medio del 
aceptor (Berg et al, 2007).  
 
2.2.3 Síntesis y degradación de glucógeno 
 
El glucógeno es un polímero de alto peso molecular constituido por glucosa. Este polímero 
es importante como reserva energética en los animales y se almacena en el hígado y en 
los músculos. Está formado por cadenas de 12 a 18 unidades de glucosa unidas por 
enlaces glucosídicos α-1,4, uno de los extremos de la cadena se une a otra mediante 
enlaces glucosídicos α-1,6 (figura 2-3). Se forma por la incorporación repetida de unidades 
de glucosa en forma de UDP-glucosa, a una semilla de glucógeno ya formado, que no es 
menor de cuatro moléculas de glucosa unidas entre sí (paso 2 figura 2-3). El único 
alimentador de la vía glucogénica es la glucosa 6-fosfato; en esta vía se traslada el grupo 
fosfato en posición 6 de la glucosa 6-fosfato, a la posición 1 y forma la glucosa 1-fosfato, 
reacción catalizada por la fosfoglucomutasa. La glucógeno sintasa no puede incorporar 
moléculas de glucosa en uniones α-1,6, que corresponden a los puntos de ramificación de 
Capítulo 2 35 
 
la molécula de glucógeno, por lo que es necesaria la participación de la enzima ramificante, 
que transporta seis o siete unidades de amilosa al carbono 6 de la glucosa del extremo 
creciente, dado que la molécula de glucógeno naciente presenta dos extremos de 
crecimiento. Al multiplicarse la acción de la transglucosilasa se multiplican los extremos de 
crecimiento del polisacárido. La ramificación del glucógeno aumenta su solubilidad y su 
velocidad de síntesis. 
 














Como la amilopectina en las plantas, el glucógeno en los animales es un homopolímero ramificado de glucosa en la que sus 
residuos están unidos por enlaces α-1,4 glucosídicos (Koolman, 2004). Imagen tomada de Koolman (2004). Bioquímica. 
Texto y atlas.  
 
Para la degradación del glucógeno, la glucosa es eliminada de manera escalonada; es 
decir, liberando unidades de glucosa, por hidrólisis de la unión α-1,4 entre unidades de 
glucosa sucesivas, con participación de fosfato inorgánico, por lo que se libera el 
monosacárido fosforilado, la glucosa 1-fosfato (paso 4 figura 2-3). Tanto el glucógeno como 
el almidón se hidrolizan de manera similar por medio de la acción de las enzimas glucógeno 
fosforilasa y fosforilasa del almidón, respectivamente. La glucosa 1-fosfato liberada por la 
acción de la fosforilasa es convertida en glucosa 6-fosfato por la enzima fosfoglucomutasa, 
así la glucosa 6-fosfato entra a la vía glucolítica. Cabe destacar que la glucosa que se 
almacena en forma de polímeros entra a la vía glucolítica como glucosa 6-fosfato, sin la 
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participación de ATP, requerido para la fosforilación inicial del azúcar libre en la glucólisis 
(Laguna et al, 2009) 
 
De acuerdo con Voet (2006) tanto la síntesis como la degradación del glucógeno son 
exergónicas. Sin embargo, cuando las dos vías operan en simultáneo, solo se logra una 
hidrólisis de UTP que no es provechosa. La regulación de la síntesis y degradación del 
glucógeno se efectúa por medio de dos enzimas; la glucógeno sintasa que actúa en la 
síntesis y la glucógeno fosforilasa que participa en la degradación. Las hormonas 
adrenalina y glucagón activan quinasas que fosforilan a las dos enzimas, produciendo 
activación de la glucógeno fosforilasa, lo que conduce a la degradación de glucógeno, 
mientras la glucógeno sintasa reduce su actividad inhibiendo la síntesis de glucógeno. Por 
el contrario, la insulina activa una cascada de señalización que conduce a la 
desfosforilación de las enzimas lo que conlleva a que la glucógeno fosforilasa disminuya 
su actividad y la glucógeno sintasa se active, favoreciendo la síntesis de glucógeno.  
 
 
2.2.4 ß- oxidación 
 
Los lípidos son importantes componentes estructurales y fuentes de energía. En la mayoría 
de organismos, los lípidos se encuentran mayormente como triacilgliceroles, en los que la 
mayor parte de carbonos están en estado de máxima reducción. Por lo tanto, la oxidación 
metabólica de las grasas consume más oxígeno que la de los carbohidratos y se libera 
más cantidad de energía. La ß-oxidación, mecanismo principal de degradación de los 
ácidos grasos origina moléculas de acetil CoA que dependiendo de la concentración de 
oxalacetato y del estado energético de la celular pueden ingresar en la vía catabólica del 
ciclo de Krebs, ser usadas para producir cuerpos cetónicos o en la vía anabólica ser 
usadas para la síntesis de nuevos lípidos (Peretó et al, 2007).  
 
La oxidación de los ácidos grasos en su totalidad para formar H2O y CO2 puede ocurrir por 
varias vías, sin embargo, la más destacada es la ß- oxidación (Figura 2-4). Esta consiste 
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en una secuencia de cambios químicos y oxidaciones efectuadas en el carbono ß, o 
segundo carbono luego del COOH. La activación del ácido graso ocurre fuera de la 
mitocondria y se oxida al interior (paso 1 de la figura 2-4). Los ácidos grasos con más de 
10 carbonos en su molécula necesitan ser transportados por la carnitina al interior de la 
mitocondria. Lo anterior depende de una enzima llamada acil transferasa ubicada en la 
membrana mitocondrial interna; el grupo acilo de la acil CoA pasa a la carnitina y forma la 
acil carnitina, la cual ingresa al interior de la mitocondria y con ayuda de la acil transferasa 
transpasa el acilo a una coenzima A, regenerando así la acil CoA. La acil CoA se oxida 
mediante una acil deshidrogenasa acoplada al FAD, para generar enoil coA y FADH2 el 
que cede sus equivalentes reductores a la cadena transportadora de electrones. La enoil 
CoA es hidratada fijándose el OH del H2O en el carbono ß, para producir hidroxiacil CoA. 
Luego se efectúa otra oxidación, el hidroxiacilo por acción de una hidroxiacil 
deshidrogenasa con NAD+ genera NADH y cetoacetil CoA (paso 2 de la figura 2-4). La 
cetoacetil CoA pierde dos carbonos por acción de la tiolasa que rompe los enlaces entre 
el segundo y el tercer carbono por lo que se libera acetil CoA. Los carbonos liberados se 
disponen para su oxidación en el ciclo de Krebs o para sintetizar cuerpos cetónicos 
(Laguna et al, 2009). El ácido graso inicial se acorta en 2 carbonos y esta sucesión de 
reacciones se repite hasta cubrir la totalidad de la longitud del ácido graso. 
 
 
Por otro lado, la regulación de la ß- oxidación esta dada por la velocidad de oxidación de 
los ácidos grasos hasta acetil CoA, así como la subsiguiente oxidación del acetil CoA vía 
ciclo de Krebs, depende de la disponibilidad de ADP para la fosforilación oxidativa 
acoplada. Si no hay demanda de fosfatos, entonces no hay producción de ATP, no ocurre 
transporte de electrones ni oxidación de ácidos grasos. Sin embargo, cuando existe 
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Durante el proceso de la ß-oxidación, los ácidos grasos generan Acetil CoA que pueden ingresar al ciclo de Krebs y utilizarse 








La fotosíntesis es la transformación de materia inorgánica a materia orgánica mediante la 
energía proporcionada por la luz. Los organismos que poseen la capacidad de realizar 
fotosíntesis son denominados fotoautótrofos, y se lleva a cabo en las plantas y algunos 
microorganismos. Este proceso se lleva a cabo en los cloroplastos de las plantas o en el 
citosol en el caso de las bacterias que hacen fotosíntesis.  
 
Figura 2-5: Fases lumínica y oscura de la fotosíntesis 
 
(A) Fase lumínica. Imagen tomada de https://cdn.kastatic.org/ka-
perseusimages/6cdc38a35081992a769ad3edacd1cbea02c5a306.png. (B)  Fase oscura representada por el ciclo de Calvin. 
Imagen tomada de 
https://cnx.org/resources/9d738be9afe0c37244b238f78c627eb1c59e6655/OSC_Microbio_00_CC_CB.jpg.  
La fotosíntesis comprende dos etapas diferenciadas, en la primera se realiza la 
transducción de energía, en la segunda la fijación del carbono. Inicialmente la luz induce 
transferencia de electrones que requiere la intervención del fotosistema I (PSI) y el 
fotosistema II (PSII) (Figura 2-5 A). Los fotosistemas son centros de reacciones 
conformados por proteínas que rodean la clorofila junto con aceptores de electrones. El 
conjunto funciona como una máquina fotoeléctrica. En la fotosíntesis convencional, el agua 
es utilizada como donador de electrones que provoca una separación de cargas en el PSII, 
liberando O2 como producto. En el PSI, la reducción del aceptor final entrega un electrón a 
A B 
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la ferredoxina utilizada para reducir NADP+ a NADPH que se utiliza en la posterior 
conversión de CO2 a carbohidratos. Por ello, el flujo de electrones en los dos fotosistémas 
está enlazado a una serie de reacciones de transferencia a través de plastoquinonas, el 
complejo citocromo b6/f y la plastocianina. Todas estas reacciones están conectadas a la 
liberación y consumo de protones en ambos lados de la membrana tilacoidal del cloroplasto 
formando una diferencia de potencial electroquímico utilizado en la síntesis del ATP 
mediado por la ATPasa protónica. El ciclo de Calvin (ruta C3) representa la ruta central de 
la reducción del CO2 (figura 2-5 B).. Éste ciclo inicia cuando la enzima Ribulosa 1-5 bifosfato 
carboxilasa oxigenasa (Rubisco) realiza la carboxilación del CO2 al aceptor ribulosa -1,5-
bifosfato RuB-P y forma como producto estable dos moléculas de 3-fosfoglicerato que es 
reducido a gliceraldehido 3-P, una triosa antecesora de la regeneración de RuB-P y de la 
síntesis de sacarosa y almidón (Melgarejo, 2010). 
 
Las reacciones de la fase lumínica producen cambios en el estroma, específicamente una 
elevación del pH y de las concentraciones de magnesio, NADPH y ferredoxina reducida, 
esto contribuyendo a la activación de algunas enzimas en el ciclo de Calvin. La etapa 
limitante de la velocidad en el ciclo de Calvin es la carboxilación de la ribulosa 1,5 –bifosfato 
para formar dos moléculas de 3-fosfoglicerato. La actividad de la rubisco incrementa con 
la luz porque facilita la formación de carbonato para la actividad de la enzima (Berg, 2007) 
 
2.2.6 Estrategias audiovisuales 
 
En este apartado se presentan los referentes conceptuales relacionados con las 
estrategias audiovisuales que fueron utilizadas (animación, vídeo científico, canción con 
vídeo y obra juego de roles) para el abordaje de las rutas metabólicas. 
 
La historia audiovisual inicia desde los orígenes del cine, desde los primeros años con el 
cine mudo la narrativa se ubicaba en lo que se podía observar a la escena en movimiento, 
pero luego se fue incorporando el sonido, los diálogos, la música y la historia misma. El 
lenguaje audiovisual permitió expresarse en varios canales a la vez (verbal, visual, textual, 
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gráfico, musical, etc.). Consecuentemente, permitió influir de distintos modos en el 
receptor: nivel racional, emotivo, estético, afectivo, etc. De este modo, se dispone de una 
riqueza comunicativa difícil de alcanzar por otros medios (Ezquerra, 2010).  
Durante la evolución progresiva del mundo audiovisual, se fueron incorporando nuevas 
herramientas y formas de enriquecer la experiencia audiovisual, sumando como se 
mencionó con anterioridad, la música, entendida como el ordenamiento lógico de la 
melodía, armonía y ritmo. La canción, agrega un elemento adicional a la música y es la 
textualidad. En las canciones el sonido de las sílabas, las palabras y las oraciones 
reemplazan el sonido de las notas musicales, con ello se otorga significado a la melodía 
que se canta, puesto que la frase melódica se transforma en frase textual (Rothman, 2015). 
Lo anterior fue la antesala para explorar con objetos inanimados, pasando al desarrollo de 
la animación, que  consiste en términos generales, en una secuencia de imágenes que al 
ser reproducidas en una cadencia correcta, producirán la sensación de movimiento. En las 
animaciones es posible recrear mundos fantásticos, fenómenos irreales, contravenir leyes 
físicas, simular procesos complejos, imitar movimientos y personajes (Cabrero, 2005). Por 
lo anterior, se logra interpretar que la animación surge a partir del movimiento y 
adicionalmente como lo propone Deleuze (1984) “el movimiento tiene dos caras; por una 
parte, es lo que acontece entre objetos y partes, por la otra, lo que expresa la duración”  
 
 
De esta manera, en varias disciplinas se fueron utilizando las herramientas audiovisuales 
como forma de ampliar y volver más comprensible el conocimiento. La ciencia por su parte, 
incursionó en la elaboración de los llamados vídeos científicos que se entienden como 
“toda obra audiovisual realizada con la intención de propiciar un nuevo conocimiento o 
afianzar los ya obtenidos en función de potenciar el proceso de enseñanza aprendizaje” 
(Gavilondo, 2016).  
 
 
Finalmente, “El juego, como compañero inseparable del ser humano a lo largo de su 
existencia, ha sido utilizado ampliamente en la enseñanza. Los juegos poseen un gran 
potencial educativo que ha sido aprovechado por profesores para fomentar en los alumnos 
ciertas actitudes” (Matas, 2008), por lo anterior el juego de rol según Mattioli (2011) 
fomenta un desarrollo empático, la profundización del conocimiento del otro y de si mismo, 
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el desarrollo de operaciones intelectuales como la deducción, la imaginación y el trabajo 
en equipo además que se hace posible aprender porque el juego es activo y motiva el 
interés por la lectura y la investigación. 
2.3 Marco pedagógico 
 
Considerando los objetivos propuestos, la metodología y justificación de esta investigación, 
se tuvieron en cuenta las ideas propuestas por el constructivismo, la investigación – acción, 
algunos elementos del aprendizaje basado en proyectos y el trabajo cooperativo. Lo 
anterior se explica a continuación. 
 
El constructivismo se centra en la reconstrucción de ideas y modelos acerca de los 
fenómenos afirmando que el estudiante está influenciado por el contexto sociocultural en 
el que está inmerso (Soler, 2006). El constructivismo se puede fundamentar en 3 premisas 
fundamentales, la primera menciona que el estudiante es responsable de su proceso de 
aprendizaje. Él reconstruye los saberes de su grupo cultural, y puede ser un sujeto activo 
cuando explora, descubre,  inventa o lee la exposición de los otros. Como segunda 
premisa, plantea que la actividad mental constructiva del estudiante se aplica a contenidos 
que ya se pueden encontrar elaborados, esto indica que no todo el tiempo el estudiante 
tiene que estar descubriendo o inventando el conocimiento puesto que los estudiantes y 
docentes ya encontrarán definidos los contenidos. Finalmente la función del profesor es 
engranar los procesos de construcción del estudiante con el saber colectivo culturalmente 
originado. Esto implica que la función del profesor no se limita a crear condiciones óptimas 
para que el alumno despliegue una actividad mental constructiva, sino que debe orientar y 
guiar explícita y deliberadamente dicha actividad (Barriga et al, 2002).  
 
Por su parte la investigación – acción Implica una participación activa, en la que no solo se 
aprende de los demás, sino que también los demás aprenden de ti. La experiencia, la 
opinión, la aportación de cada participante es con lo que se construye y se va desarrollando 
la investigación, todo enfocado a reforzar y mantener el sentido de comunidad, siempre 
pensando en el bien común (Blández, 2000). Del mismo modo según Latorre (2007) la 
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investigación – acción ha ido adoptando un sentido más amplio que cobija enfoques 
metodológicos y estrategias investigativas que comparten la oposición por el modelo 
tradicional, fomentando la reflexión por parte del profesional de la educación hacia una 
práctica con doble perspectiva, la disciplinar y la pedagógico – didáctica.   
 
 
Finalmente, el aprendizaje basado en proyectos, es un método centrado en actividades 
individuales o en grupo en un periodo determinado de tiempo, que arroja como resultado 
logros, productos o presentaciones, desarrollando nuevas competencias y solidificando los 
conocimientos adquiridos. Al ser una estrategia central para el aprendizaje, requiere el uso 
de diversas habilidades como la investigación, la creatividad, la redacción, la colaboración, 
creación de videos o arte o cualquier forma útil para presentar el producto final (Landron, 
2018). Además, con lo propuesto por Tovar (2005) el aprendizaje basado en proyectos 
permite en los estudiantes una formación sistemática de competencias integrando saber 
hacer con saber conocer y ser, también de comprender y resolver problemas de la realidad 
acorde con los intereses de los estudiantes. Igualmente, se fomenta un ambiente de 
aprendizaje cooperativo, que según lo propuesto por Arias (2005), se define como aquel 
en el que los estudiantes trabajan en grupos pequeños de manera conjunta, asegurando 
que todos lleguen a dominar el material asignado, lo que posibilita que los estudiantes 
observen que su meta de aprendizaje es alcanzable si y solo si los otros estudiantes de su 









En éste capítulo se presenta el enfoque y el contexto del trabajo, además de la descripción 
de las 4 fases en el desarrollo del proyecto que fueron: Identificación de los temas de mayor 
dificultad en el aprendizaje de la bioquímica, selección de los temas a trabajar y estrategias 
audiovisuales a usar, socialización de las directrices del proyecto y evaluación tanto del 
proceso como del producto audiovisual final. 
3.1 Enfoque y contexto del trabajo 
 
Este proyecto fue de tipo transversal, dado que se recolectaron datos en un intervalo de 
tiempo determinado. Así mismo, fue una investigación descriptiva enmarcada en el 
enfoque de investigación - acción con aportes del aprendizaje basado en proyectos, el 
constructivismo y el trabajo cooperativo. Se utilizaron métodos de recolección de 
información mixtos, ya que a más de la observación y registro de los eventos se realizó 
una encuesta y se diligenciaron cuestionarios. Con esta metodología y en consecuencia 
con lo propuesto por Müggenburg (2007) se buscó describir y analizar los procesos y 
acontecimientos que ocurren durante el desarrollo e implementación de una estrategia de 
aprendizaje. 
 
El trabajo desarrollado se ejecutó en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
La población con la que se trabajó correspondió a 50 estudiantes con edades entre los 18 
y los 21 años que estaban cursando la asignatura Bioquímica, identificada con código 
2015570-02 durante el primer semestre del año 2018. De acuerdo con la descripción del 
programa, este curso pretende “sentar las bases suficientes para entender los principios 
generales de organización y el funcionamiento de los seres vivos, la estructura y 
propiedades de las biomoléculas y los principales procesos metabólicos que realizan las 
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células y los organismos para cumplir sus funciones, la regulación metabólica y la 
interacción de compuestos exógenos o xenobióticos con los organismos vivos” 
(Consignado en el programa oficial de la asignatura). Todo lo anterior desde el contenido 
distribuído en 16 semanas en las cuales los temas globales son: carbohidratos, lipidos y 
membranas, introducción al metabolismo, metabolismo de carbohidratos, metabolismo de 
lípidos, metabolismo del nitrógeno, integración metabólica e información genética. La 
metodología de la asignatura para el periodo trabajado y según lo planteado por la docente 
a cargo, incluyó clases magistrales, talleres en grupo, exposiciones tanto individuales como 
grupales y la resolución de problemas de aplicación de conceptos en este contexto como 
parte del curso, se incorporó el desarrollo del presente proyecto enmarcado en el gran 
tema del metabolismo como una actividad a la que se le asignó tiempo de trabajo tanto en 
el aula como fuera de ella y así mismo se le otorgó un valor en la calificación final de la 
asignatura.  
 
3.2 Etapas del trabajo 
 
El desarrollo del trabajo estuvo dividido en 4 fases. En la primera se hizo la identificación 
de los temas que presentan dificultades en su aprendizaje según una encuesta aplicada a 
estudiantes que previamente habían tomado un curso de bioquímica. En la segunda fase 
se eligieron los temas a tratar junto con las estrategias audiovisuales que se usarían para 
abordar los contenidos. Luego, en la tercera fase se socializaron las directrices del 
proyecto final con los estudiantes para que elos comenzaran el proceso de elaboración de 
su estrategia audiovisual. Cabe destacar que se llevó a cabo un proceso de evaluación 
tanto durante el desarrollo del proyecto como al finalizar el mismo. Esto constituyó la cuarta 
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Fase I: Identificación de los temas de mayor dificultad en un curso de bioquímica 
 
En esta etapa se diseñó un cuestionario a través de la plataforma online de Google Drive 
(https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfygcV4RAVTfIpDYDk9bjKIV1QsOjUlJ8Fflyc
NauHDSatIg/viewform?vc=0&c=0&w=1) (Tabla 3-1) en el que se pretendía indagar por las 
dificultades en la comprensión de los cursos de bioquímica ofrecidos por el departamento 
de química, facultad de ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
Para esto, el cuestionario fue enviado a través del correo institucional a estudiantes al azar 
que ya habían tomado cualquier curso de bioquímica en su pregrado. Las primeras 
preguntas de la encuesta buscaron caracterizar la población de estudiantes que ya habían 
tomado la asignatura de bioquímica, mientras que las preguntas restantes estaban 
enfocadas a indagar por las dificultades enfrentadas en el abordaje de los contenidos de 
bioquímica. Los resultados del cuestionario aplicado se analizaron dependiendo del tipo 
de pregunta (Tabla 3-1). Para las de opción múltiple se contabilizaron las respuestas, 
mientras que los resultados de las preguntas abiertas se analizaron mediante nubes de 
palabras, las cuales son ampliamente utilizadas como herramienta para organizar de 
manera visual, las palabras que aparecen con mayor frecuencia en un texto.  
 
Fase II: Selección de los temas y estrategias 
 
Con los resultados de las encuestas se seleccionaron los temas asociados con la mayor 
dificultad (Ciclo de Krebs, cadena transportadora de electrones, ß-oxidación, síntesis y 
degradación de glucógeno y fotosíntesis), para así, enfocar el trabajo en ellos. Igualmente 
se definieron las estrategias audiovisuales que se usarían (Animación, vídeo científico, 
canción con vídeo y obra juego de roles), las cuales fueron elegidas teniendo en cuenta 
que se pueden utilizar rúbricas par su evaluación, lo que disminuye en buena medida la 
subjetividad de quien evalúa. Adicionalmente, los estudiantes están familiarizados con 
ellas en su cotidianidad.  
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Fase III: Socialización de las directrices del proyecto 
 
A principios del semestre I – 2018, las directrices para la elaboración del proyecto fueron 
socializadas con los estudiantes. Esto ocurrió hacia la semana 3 del semestre académico. 
El curso conformado por 50 estudiantes se dividió en 10 grupos de 5 personas, luego se 
le asignó una de las ruta metabólicas seleccionadas previamente (ciclo de Krebs, cadena 
transportadora de electrones, ß-oxidación, síntesis y degradación de glucógeno y 
fotosíntesis) a cada grupo por lo que hubo 2 grupos trabajando en la misma ruta 
metabólica. Vale la pena destacar que cada grupo eligió la estrategia audiovisual de su 
preferencia (animación, vídeo científico, canción y obra juego de roles) con la cual 
representarían su respectiva ruta metabólica. Adicionalmente se especificó que el producto 
audiovisual final debía ser presentado en formato vídeo, con un tiempo de duración entre 
los 5 y 10 minutos, además los conceptos tenían que ser correctos teniendo en cuenta que 
el grupo al que se le iba a proyectar el vídeo eran sus mismos compañeros de clase como 
complemento y refuerzo de los temas abordados. Finalmente se acordó que como parte 
de algunas clases, la docente titular y el investigador por medio de tutorías, iban a hacer 
acompañamiento constante a los avances en la propuesta audiovisual en las semanas 4, 
5 y 6 del semestre, mientras que la presentación de los productos finales iniciaba en la 
semana 7 y finalizaba en la semana 14 del semestre académico. Cabe resaltar que cada 
producto final (estrategia audiovisual presentada en forma de vídeo) se presentaba a 
manera de cierre del tema de cada ruta metabólica. 
 
Tabla 3-1: Cuestionario aplicado a estudiantes que previamente habían tomado algún 
curso de bioquímica 







2 Abierta Programa Académico (carrera) (Si usted 
hizo cambio de carrera, coloque el 
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Cuándo tomó usted el curso de 
Bioquímica (la primera vez, en caso de 
haberlo repetido) ? 
El semestre inmediatamente anterior 
Entre 2 y 3 semestres atrás 
Hace 4 o más semestres 
4 Opción 
múltiple 
Si tomó el curso hace ya varios 
semestres, en qué aspectos considera 
que los contenidos tratados en el curso 
le han sido de utilidad posteriormente? 
(marque todas las opciones que 
apliquen) 
Para otras asignaturas 
Para el trabajo de grado 
Para la vida cotidiana 
No me han sido de ninguna utilidad 
5 Opción 
múltiple 
Cuántas veces  tomó usted el curso de 
bioquímica (si lo cursó más de una vez, 
por favor conteste las preguntas 
restantes teniendo en cuenta la primera 
vez que hizo el curso) 
1 vez 
2 veces 
Más de 2 veces 
6 Opción 
múltiple 
De los siguientes temas de la clase de 
bioquímica ¿cuáles se le dificultaron 
más? (puede marcar más de uno) 
Estructura de macromoléculas 
Enzimas y actividad enzimática 
Rutas metabólicas 




Con respecto a las enzimas ¿qué 
temas se le dificultaron más? (puede 
marcar más de uno) 
Actividad enzimática 
Cinética enzimática 
Clasificación y nomenclatura 





Para las siguientes rutas metabólicas 
asocie un  número de acuerdo con el  
grado de dificultad que representó 
para usted su comprensión (1 es  el 
menor grado de dificultad y 5 el 
mayor)   
Glicólisis  
Ciclo de Krebs 
Cadena transportadora de electrones 
Beta oxidación 
Metabolismo del glicógeno  
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9 Abierta De todos los temas tratados durante 
el curso, cuál llamó especialmente su 
atención y porqué? 
No aplica 
10 Abierta De las rutas metabólicas, cuál llamó 




De las siguientes actividades, 





Trabajos en grupo 
Lectura de artículos científicos 
Vídeos 
Otro ¿Cuál? 
12 Abierta ¿Qué actividades  le hubiera gustado 
que se incluyeran en el curso? 
No aplica 
13 Abierta Considera que los temas tratados en 
el curso de bioquímica ¿son útiles 





En general,  considera que el curso 





Muy difícil  
 
En la tabla se presenta la categorización de las preguntas y las opciones de respuesta.  
 
Fase IV: Evaluación del proceso y del producto audiovisual 
La evaluación contempló tanto el proceso de elaboración de la estategia audiovisual 
seleccionada por cada grupo para la ruta metabólica asignada como el producto final 
mismo, es decir el vídeo presentado al finalizar el proceso. La evaluación del proceso de 
elaboración del producto audiovisual se llevó a cabo mediante el acompañamiento 
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realizado por la docente titular y el investigador a traves de preguntas orientadoras durante 
las clases, por ejemplo: ¿Qué van a hacer?¿Cómo lo van a hacer?¿Qué han 
adelantado?¿cómo se reparten el trabajo?¿Cómo les ha parecido hacer la actividad? En 
este periodo se hizo retroalimentación de los avances entregados, conversando con cada 
grupo sobre el proyecto y orientándolo al desarrollo de un producto audiovisual 
pedagógico. Por otro lado, para la evaluación del producto final se consideraron 4 
instancias, la autoevaluación individual que pretendía que cada estudiante evaluara su 
propio aporte en el proyecto, la autoevaluación grupal como ejercicio reflexivo en grupo 
sobre los aportes logrados en conjunto, la coevaluación con el fin de que los compañeros 
evaluaran aspectos como el grado de aporte o refuerzo conceptual generado al visualizar 
los productos finales y  la heteroevaluación que buscaba evaluar aspectos fundamentales 
como el dominio de los temas, el trabajo en grupo y la creatividad, esta ultima fue 
diligenciada por la docente titular y el investigador. Los formatos se hicieron teniendo en 
cuenta las rúbricas propuestas por el Centro Nacional de Desarrollo Cultural en Sistemas 
no Propietarios de España (web: http://cedec.intef.es/conocenos/) con algunas 
modificaciones para adaptarlas al contexto. Los resultados obtenidos en las instancias de 
evaluación se analizaron cuantificando los resultados teniendo en cuenta que cada 
aspecto tenía asignado un valor, siendo 1 el más bajo y 5 el más alto. 











La autoevaluación individual buscó indagar por el aporte de cada estudiante al grupo y por ende a la elaboración del producto 




Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias
Bioquímica 




CATEGORÍA SIEMPRE A VECES POCO
Me he esforzado en el trabajo y he participado en
el grupo.
He escuchado y respetado las opiniones de mis
compañeros.
He aportado rec ursos para la e laborac ión de la
estrategia.
He realizado las actividades correspondientes.
He revisado el trabajo antes de entregarlo.
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La autoevaluación grupal buscó generar un espacio reflexivo en los grupos, esto con el fin de que  evaluaran  su compromiso 
y trabajo como grupo en la elaboración de la actividad asignada. 
 











El formato de coevaluación fue diseñado para que los compañeros de clase, evaluaran diferentes aspectos evidenciados en 




RUBRICA DE EVALUACIÓN PARA VIDEOS (AUTOEVALUACIÓN DEL GRUPO)
Ruta metabólica: ____________________________________________ 
Estrategia: _________________________________________________
Grupo: __
CATEGORIA Si totalmente Bastante Regular No
Fuimos responsables con la 
actividad asignada
Aceptamos las opiniones de 
los compañeros de grupo
Trabajamos en grupo
Hablamos con seguridad 
haciendo que el video fuera 
claro
Todos los miembros del grupo 
participamos
Abordamos los conceptos 
necesarios para presentar la 
actividad asignada
CATEGORIA 4 3 2 1
Calidad general Es claro, correcto, 
entendible.
Es claro y ameno, 
pero por momentos 
no se entiende.
No es tan claro, es 
regular y aburrido.
No es claro y es 
aburrido




La mayoría del 
video es original.
Apenas es original 
y creativo.
















Mal, casi todos 
los conceptos 
son errados. 




Alto Medio Bajo No hay aporte




RUBRICA DE EVALUACIÓN PARA VIDEOS (COEVALUACIÓN)
Ruta metabólica :___________________________________________________________________ 
Estrategia: ________________________________________________________________________
Grupo: _____
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Tabla 3-5: Formato de heteroevaluación 
 
El formato de heteroevaluación evaluó aspectos tanto en el contenido de los temas, como en los elementos que propician 
el desarrollo de un buen producto audiovisual como la originalidad y la calidad en el vídeo. 



























































































































































RUBRICA DE EVALUACIÓN PARA VIDEOS HETEROEVALUACIÓN
Ruta metabólica: _________________________________________________________________ 
Estrategia: ______________________________________________________________________






4. Resultados y análisis  
Este capitulo comienza con los resultados obtenidos en la encuesta que fue aplicada a 
estudiantes que previamente tomaron un curso de bioquímica con el fin de indagar por la 
percepción general que tienen sobre dichos cursos. Luego se presentan los resultados del 
proceso que llevaron a cabo los estudiantes para el desarrollo del proyecto y finalmente, 
la evaluación relacionada con el impacto generado por los productos audiovisuales en los 
estudiantes.  
4.1 Percepciones de estudiantes que previamente 
tomaron un curso de bioquímica 
 
El cuesionario aplicado tuvo como objetivo fundamental, detectar cuál era la percepción 
general de los estudiantes con relación a los cursos de bioquímica una vez que ya habian 
pasado por ellos. Las preguntas se enfocaron en 4 aspectos, el primero responde a las 
características generales de la población que respondió la encuesta. El segundo se enfocó 
en la utilidad de los cursos posterior a tomarlos, el tercero indagó sobre las dificultades 
enfrentadas por los estudiantes y por último se quizo conocer acerca de los temas de 
mayor interés o gusto y de las estrategias pedagógicas que se usaron en los cursos. 
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4.1.1 Características generales de la población 
 
Estos resultados corresponden a las respuestas obtenidas para las preguntas 1, 2, 3 y 5 
(tabla 3-1) que indagaban sobre el género, el programa académico y las veces que el 
estudiante había cursado la asignatura al momento de responder la encuesta (figuras 4-1, 
4-2).  
 
Figura 4-1: Distribución de la población por género y programa académico. 
 
(A) Porcentaje de hombres y mujeres. (B) Programa académico al que pertenecen los encuestados. 
Como se observa en la figura 4-1 A, un poco más de la mitad de quienes respondieron la 
encuesta fueron mujeres. En la figura 4-1 B se muestran dos aspectos importantes, por un 
lado el hecho de que diversas carreras requieren del estudio de la bioquímica en su 
formación y por el otro lado, se puede entablar una relación directa con la figura 4-1 A  
dado que gran parte de los encuestados pertenecen a programas que típicamente son más 
cursados por mujeres que por hombres. A este respecto, Martínez (2015) considera que 
aún persiste el imaginario social en el que los cuidados están a cargo de las mujeres de 
manera exclusiva, mientras que las tareas de la ingeniería son para los hombres. Esto se 
evidenció en la distribución de hombres y mujeres para las carreras de enfermería, 
nutrición e ingeniería agronómica. Así mismo, la autora sugiere que el hecho que este 
imaginario continúe hace que los profesionales inmersos en profesiones no “propias” de 
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Figura 4-2: Indice de repitencia del curso entre la población encuestada 
 
(A) Porcentaje de estudiantes que tomó el curso en 3 momentos distintos. (B) Número de veces que los 
estudiantes tomaron el curso de bioquímica. 
 
Los resultados  relacionados a las preguntas sobre cuándo y cuántas veces tomaron el 
curso los estudiantes , se muestran en la figura 4-2. En A se destaca que aproximadamente 
la mitad de los encuestados tomaron el curso el semestre inmeditamente anterior, así 
mismo, la otra mitad lo hizo entre 2 y 4 semestres atrás, lo cual indica que 
independientemente de que tomaron los cursos semestres atrás, aún recuerdan las 
dinámicas internas de dichos cursos. Con relación a los resultados presentados en la figura 
4-2 B, la gran mayoría lo ha hecho una sola vez, pero el 18% de estudiantes lo ha repetido 
2 o más veces, lo cuál puede deberse a múltiples causas, y aunque no fue el objeto de 
este trabajo, una posibilidad puede ser lo que propone Valencia (2013) que enfatiza en que 
los estudiantes no dedican el tiempo de estudio suficiente, además de que carecen de las 
bases de química orgánica, inorgánica y biología requeridas para comprender los 
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4.1.2 Percepción general sobre la dificultad y utilidad del 
curso  
 
Con el fin de indagar sobre la percepción general de los cursos de bioquímica y la posterior 
utilidad que se le da a los temas abordados en los cursos, se elaboraron las preguntas 4, 
15 y 16 (tabla 3-1) Los resultados se muestran en las figuras 4-3 y 4-4. 
 









La figura 4-3 muestra que la mayoría de la población encuestada (93%) calificó estos 
cursos como promedio, medianamente difícil o muy difícil, esto puede indicar que 
posiblemente los estudiantes no manejan completamente los conceptos, pero al menos 
una cantidad suficiente para culminar satisfactoriamente los cursos. Por otro lado, un 
porcentaje menor (7%) considera que los cursos son fáciles, a este respecto es probable 
que esta pequeña porción de encuestados maneja la mayoría de los conceptos tratados 
en las clases de bioquímica. Lo anterior es un primer indicio de que para este tipo de cursos 
que son considerados como difíciles en general, podría ser provechoso intervenir en la 
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Figura 4-4: Percepción de los estudiantes acerca de la utilidad de los contenidos de 
bioquímica 
 
(A) Distribución sobre la utilidad posterior de los contenidos que los encuestados consideran que han tenido 
luego de ver los cursos de bioquímica. (B) Porcentaje de estudiantes que le encuentra o no utilidad en la vida 
cotidiana a los contenidos de bioquímica. 
Otro aspectos que se quiso indagar estuvo relacionado con la utilidad posterior que brindan 
los contenidos de las clases de bioquímica a los estudiantes La figura 4-4 A, muestra que 
la mayoría relaciona su importancia hacia las bases y fundamentación que dan los temas 
para poder comprender y abordar posteriores asignaturas en sus respectivos programas 
académicos. Con relación al aporte para la vida cotidiana figura 4-4 B, la gran mayoría 
considera que en efecto si hubo aporte con afirmaciones como “Por supuesto, tanto para 
saber de los desequilibrios metabólicos que pueden suscitar diferentes enfermedades, 
adquirir conocimientos básicos de la nutrición humana y como se descomponen los 
principales macronutrientes (viendo temas de carbohidratos, lípidos, proteínas, etc.), y 
también permite tener una cultura general relacionada con la ciencias, principalmente de 
la biología y la química”. Otros encontraron su importancia en el cuidado del cuerpo “sí, 
gracias a él entendí la importancia de mi hígado y tome medidas para cuidarlo y 
mantenerlo, además logré mejorar mi salud al entender la importancia de las proteínas y 
al dejar de ser vegetariana. Cada vez que voy a cocinar pienso en el balance nutricional 
para mantener una vida sana”. Por el contrario, un pequeño porcentaje (4%) de los 
encuestados consideran que no necesariamente los contenidos del curso son útiles para 
la vida diaria. Esto se refleja en expresiones como: “no necesariamente, serían útiles si 
nos tomáramos el trabajo de asociarlo con nuestro metabolismo: por ejemplo, si deseamos 
hacer una dieta especial o si decidimos realizar ejercicio. Pero no siempre lo tenemos 
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“Naaaa. Solo si estás metido de cabeza en un laboratorio, del resto poco se ve”. En 
general, las respuestas de los estudiantes encuestados, reflejan la relevancia que la 
bioquímica tiene, no solo en el ámbito académico y educativo, sino en la vida cotidiana.   
 
4.1.3 Dificultades en los contenidos del curso 
 
Las preguntas enfocadas a indagar sobre las dificultades que presentaron los estudiantes 
en el abordaje de los contenidos en las clases de bioquímica fueron fundamentales en la 
elección de los temas a tratar en el trabajo, por ello se desarrollaron tres preguntas 
correspondientes a la 6, 7 y 8 (tabla 3-1).  
Figura 4-5: Temas con mayor dificultad en su abordaje 
  
(A) Temas del curso con mayor percepción de dificultad. (B) Contenidos más difíciles en el tema específico de 
las enzimas, según la percepción de los estudiantes. 
Como se muestra en la figura 4-5 A, los estudiantes engloban el tema del metabolismo 
como difícil, incluyendo las rutas metabólicas y la regulación del metabolismo. Con relación 
al tema específico de las enzimas detallado en la gráfica B, los encuestados consideran 
que la actividad enzimática es el contenido más complejo en su abordaje. Cabe reconocer 
que el gran tema del metabolismo es muy importante en la bioquímica y su dificultad puede 
deberse por un lado a la cantidad de conceptos que se deben manejar para poder 
comprender lo que ocurre en todas las reacciones involucradas y por el otro, relacionando 
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que tambíen la metodología utilizada en el curso, aporta a la confusión de las temáticas 
haciendo aún más difícil su comprensión. Asi también el tema de la actividad enzimática 
al relacionarse con la matemática, puede generar confusión en los estudiantes que 
presentan dificultades en la aplicación de algunas operaciones básicas a la bioquímica. 
Considerando en conjunto los resultados anteriores y entendiendo que las enzimas y su 
actividad están implícitamente relacionadas con el metabolismo, se eligió el tema de rutas 
metabólicas para abordar en este trabajo.  
 
Figura 4-6: Grado de dificultad asociado con las rutas metabólicas 
 
El grado de dificultad de cada ruta metabólica estuvo valorado en una escala de 1 a 5, siendo 1 el valor que 
refleja menor dificultad y 5 el que refleja mayor dificultad.  
 
Al indagar sobre la dificultad que las rutas metabólicas centrales en el metabolismo 
intermediario presentan entre los estudiantes se obtuvieron los resultados mostrados en la 
figura 4-6. Se pueden destacar varios aspectos importantes, uno de ellos es que para el 
grupo encuestado, el tema de la glicólisis aparentemente es fácil comparado con el resto 
de rutas metabólicas. Esto puede deberse a que por un lado son pocas transformaciones 
las que ocurren en la glicólisis haciendo que sea más sencilla de comprender, adicional a 
esto las personas en general asocian la glicólisis con la glucosa, un concepto cotidiano 
relacionado con energía. Por otro lado, las otras rutas metabólicas consultadas en su 
distribución parecen ser equivalentes, predominando en la escala valorativa el número 3, 
un valor que se relaciona con que los temas son de dificultad promedio. Lo anterior sugiere 
que un buen número de los estudiantes encuestados considera que maneja un 50% de los 
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se suman los porcentajes relacionados con la escala numerica relacionada al valor 4 y 5 
apróximadamente un 34% de encuestados considera las otras rutas (excluyendo la 
glicólisis) como difíciles, lo que conlleva a pensar que manejan menos del 50% de 
conceptos necesarios para comprender las reacciones ocurridas en cada ruta metabólica. 
Esto puede deberse a que estas rutas poseen muchos pasos y procesos, además de 
nuevos conceptos necesarios para comprender todo su funcionamiento lo que puede 
generar dificultades en el aprendizaje. Adicionalmente la forma en la que se enseñan estos 
contenidos puede reducir o aumentar la dificultad en el aprendizaje de los estudiantes.  
4.1.4 Temas que más llamaron la atención 
 
Con el fin de reconocer cuales fueron los temas que para los estudiantes fueron más 
relevantes, se establecieron dos preguntas que cuestionaron por los temas específicos y 
luego en concreto por las rutas metabólicas. Las preguntas corresponden a la 9 y 10 (tabla 
3-1) de la metodología y los resultados se muestran en la figura 4-7. 
Figura 4-7: Temas que más llamaron la atención de los estudiantes 
 
(A) Temas generales que más llamaron la atención de los estudiantes. (B)  Ruta metabólica que más gustó en 
los estudiantes. 
Como se muestra en la figura 4-7 A, Indudablemente el tema que más llamó la atención 
de los estudiantes fue el de las rutas metabólicas. Esto se refuerza con afirmaciones como: 
“las rutas metabólicas que me permiten entender mejor lo que está pasando en mi cuerpo 
cuando lo expongo a diferentes condiciones”, además se reconoce que el tema aporta para 
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mi vida cotidiana y me inspiraron a alimentarme mejor”. Por otra parte, otros estudiantes 
le suman importancia al tema desde una visón más integral: “rutas metabólicas, porque 
tienen una aplicabilidad importante en la carrera que estudio y de esta manera la 
comprensión de éstas es clave para entender el origen de muchas patologías, el 
funcionamiento de muchos órganos y en sí, a la fisiología del organismo”. Teniendo en 
cuenta los resultados consignados en la figura 4-5, resulta ser interesante que los 
estudiantes encuestados perciban que el tema del metabolismo es el más difícil, pero que 
a la vez es el tema que más llama la atención como lo muestra la figura 4-7. A este respecto 
un estudiante reconoce su importancia, pero también la dificultad en los temas: “aunque 
fue uno de los más pesados, me interesó más el de rutas metabólicas”. Esto refuerza aún 
más la necesidad de emplear metodologías alternativas en la enseñanza del gran tema del 
metabolismo, dada su dificultad pero también la importancia que le imprimen los 
estudiantes. Con relación a los resultados sobre la ruta metabólica que más llamo la 
atención (figura 4-7 B), el ciclo de Krebs fue la que obtuvo mayor votación, algunos 
manifestaron que: “el ciclo de Krebs. En cuanto al metabolismo aerobio es el mas 
importante ya que conecta la mayoría de las rutas tanto de síntesis como de degradación”. 
Para la cadena transportadora de electrones mencionan que “A pesar de la gran cantidad 
de procesos metabólicos, este en especial es donde se obtiene la mayor cantidad de ATP”. 
La anterior afirmación concuerda con los resultados mostrados en la figura 4-5, dónde los 
estudiantes consideran que las rutas son difíciles de comprender dada la gran cantidad de 
procesos implícitos que son necesarios para lograr apropiarse de los conceptos tratados 
en el metabolismo. 
 
Los resultados de las anteriores preguntas reforzaron aún más la decisión de abordar el 
tema de las rutas metabólicas en este trabajo. Así mismo, otros temas como enzimas y 
regulación metabólica mencionados por los estudiantes están implícitamente relacionados 
e incluidos en las rutas metabólicas. 
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4.1.5 Actividades utilizadas en el curso  
 
Con respecto a la categoría sobre las actividades desarrolladas en las clases de 
bioquímica, se desarrollaron las preguntas 11 y 12 que indagaban sobre cuáles actividades 
realizaron en los cursos y qué otras actividades complementarias incluirían para mejorar 
su formación. Estos resultados se muestran en la figura 4-8. 
Figura 4-8: Actividades utilizadas y sugeridas por los estudiantes 
 
Según los resultados presentados en la figura 4-8 A, la mayoría de actividades utilizadas 
en los cursos responden a metodologías llamadas tradicionales, con predominio de las 
clases magistrales. Sin embargo, algunos también mencionan que se utilizaron actividades 
dinámicas y obras de arte, lo cual indica que algunos profesores han buscado desde su 
clase cambiar un poco la metodología de enseñanza. En la figura 4-8 B, se destaca que 
un buen porcentaje (21%) de estudiantes considera que las actividades utilizadas fueron 
adecuadas lo cual refleja que estas actividades siguen siendo útiles. Sin embargo, para no 
todos los estudiantes es el caso, por ejemplo un estudiante manifiesta: “me hubiera 
gustado ver actividades más didácticas, que se salieran de la clase magistral común”. Así 
mismo, otros encuestados consideran que les hubiera gustado incluir vídeos en sus clases: 
“más videos así es más fácil comprender, porque son temas complejos que no se ven a 
mayor profundidad y que a mi modo de ver deberían darse en un mayor tiempo”. Otros ven 
importancia en incluir laboratorios y experimentación. Finalmente a otros les parecería 
importante incluir actividades didácticas como “maquetas sobre las estructuras de 
macromoléculas”, “actividades lúdicas de componentes visuales”, “animaciones e 
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cuenta la solicitud de incorporar vídeos y actividades didácticas visuales para comprender 
los contenidos tratados en las clases de bioquímica. 
 
Mirando en conjunto los resultados presentados en las figuras 4-1 a 4-8 y con los 
resultados expuestos previamente, se decidió que con el grupo de trabajo de este proyecto 
se abordarían las rutas metabólicas correspondientes al ciclo de Krebs, la cadena 
transportadora de electrones, la beta oxidación, el metabolismo del glucógeno y la 
fotosíntesis. Así mismo, que se emplearían como estrategias audiovisuales a desarrollar 
por parte de los estudiantes la animación, el vídeo científico, la canción y la obra juego de 
roles.  
4.2 Etapa de seguimiento durante el proceso de 
elaboración del producto 
 
Como se mencionó previamente, este trabajo incluye elementos del constructivismo, el 
trabajo cooperativo, la investigación-acción y el modelo de aprendizaje basado en 
proyectos. De acuerdo con esto, una parte fundamental de un proyecto es el seguimiento 
durante el desarrollo del mismo. Por lo anterior como parte de la retroalimentación de los 
grupos en las clases de bioquímica, se habilitó un espacio con el investigador y la docente 
titular con el fin de dialogar acerca de cómo iban a representar la ruta metabólica asignada 
con la estrategia audiovisual elegida, de cómo estaban trabajando y de su percepción 
sobre la realización de la actividad. Para esto, se les indagó desde dos preguntas 
orientadoras que fueron: ¿Cómo están trabajando? y, ¿Cómo les ha parecido hacer la 
actividad?. 
 
Para el análisis de las respuestas dadas por los grupos de estudiantes, se utilizó la 
herramienta conocida como nube de palabras que consiste en representar de manera 
gráfica las palabras que conforman un texto, y según lo dicho por Gómez et al (2014) 
generalmente se muestran las palabras en orden alfabético y su tamaño corresponde a la 
frecuencia con la que se utilizó la palabra.  
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Nube de palabras donde se muestran los principales términos asociados con la pregunta ¿Cómo están 
trabajando? Planteada a los grupos durante el proceso de elaboración de los productos finales. Para la 
construcción de la nube se utilizó el programa online https://www.nubedepalabras.es/.  
 
La figura 4-9, muestra que entre los términos principales aparecen las palabras individual, 
investigamos, información y socializamos. Esto refleja que la forma en la que los 
estudiantes prefieren trabajar se basa en que cada miembro del equipo de manera 
individual consulta y prepara el tema correspondiente, para luego entre todos socializar lo 
consultado y las ideas que tienen para desarrollar el proyecto. A este respecto, Arias et al 
(2005) propone que “las situaciones individualistas son más apropiadas cuando hay que 
completar tareas sencillas, que conforman una sola unidad” lo cual es concordante con la 
actividad, dado que los miembros del grupo trabajaron para un mismo y único fin que fue 
la elaboración de su producto audiovisual. Adicionalmente, el aprendizaje individual puede 
complementar el aprendizaje y trabajo cooperativo por medio de la división del trabajo, 
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dado que cada estudiante aprende destrezas que luego van a emplear en actividades 
cooperativas con el grupo (Arias, 2005). Con respecto al trabajo en grupo y a la 
socialización que hacen los estudiantes de lo consultado, resulta ser de suma importancia, 
dado que según Carretero (2002) con amigos se aprende mejor, puesto que el intercambio 
de información entre compañeros poseedores de diferentes niveles de conocimiento 
provoca una modificación en los esquemas de los individuos, causando conflictos 
cognitivos que provocan un cambio conceptual.  Es por todo lo anterior que el trabajo en 
grupo y cooperativo fue propiciado en el desarrollo de los proyectos elaborados. 











Nube de palabras donde se muestran los principales términos asociados con la pregunta ¿Cómo les ha 
parecido hacer la actividad? Planteada a los grupos durante el proceso de elaboración de los productos finales. 
Para la construcción de la nube se utilizó el programa online https://www.nubedepalabras.es/.   
.  
La figura 4-10, muestra las palabras que los estudiantes utilizaron con mayor frecuencia 
cuando se indagó acerca de su percepción sobre la actividad realizada. Por ejemplo, la 
mayoría considera que este tipo de actividades son diferentes, lúdicas, interesantes y 
potencian la creatividad. Un grupo respondió que “es otra forma de hacer las cosas 
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diferente a lo tradicional”. Así también otro grupo propuso que “A pesar de consumir 
tiempo, el preparar un tema tan denso de forma interactiva hace que nos apropiemos más 
de las temáticas”. Otro se refirió a la actividad como “difícil por el tiempo que toma teniendo 
en cuenta que tenemos otras labores por hacer”. Lo anterior sugiere que en general a los 
estudiantes les interesó desarrollar la actividad y la encuentran útil. Sin embargo, cabe 
destacar que entre los términos más frecuentes también se encuentra la palabra cansona 
que denota poco agrado. Esto puede deberse a que por un lado los estudiantes 
pertenecientes a programas académicos relacionado con las ciencias, en sus planes de 
estudio no cuentan con asignaturas enfocadas a explorar las artes en general, lo que 
conduce a pensar que en realidad no incursionan en actividades artísticas y al carecer de 
la experiencia, lo consideran “cansón” o poco llamativo. Por otro lado, al ser una actividad 
adicional requiere dedicación y tiempo para lograr elaborar el producto audiovisual y ese 
aspecto también es tenido en cuenta por los estudiantes. Esto puede ser un reflejo de las 
dinámicas académicas actuales donde se pretende que el estudiante cumpla con muchos 
requerimientos en un tiempo limitado dejando poco espacio para la apropiación efectiva de 
conceptos. 
 
4.3 Resultados finales de los productos audiovisuales 
 
La planeación y desarrollo de los productos audiovisuales como se dijo anteriormente, 
pretendía de manera didáctica y creativa, reforzar los conceptos relacionados con las rutas 
metabólicas seleccionadas. Por lo anterior, en esta sección se darán a conocer los 
resultados finales de los productos audiovisuales en general y en particular por cada ruta 
metabólica, teniendo en cuenta las instancias de evaluación descritas en la metodología 
(tablas 3-2, 3-3, 3-4 y 3-5). Como se mencionó previamente, se hicieron 10 grupos de 5 
estudiantes y se trabajaron 5 rutas metabólicas por lo que cada ruta estuvo a cargo de 2 
grupos. En la tabla 4-1 se especifican las rutas metabólicas y la estrategia audiovisual 
seleccionada por cada grupo.  
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Tabla 4-1: Rutas metabólicas y estrategias audiovisuales utilizadas. 
Ruta metabólica Grupo Estrategia audiovisual seleccionada 
Ciclo de Krebs 1 Animación 
2 Canción con vídeo 
Cadena transportadora de electrones 3 Animación 
4 Obra Juego de roles 
Síntesis y degradación de glucógeno 5 Animación 
6 Vídeo científico (animación) 
Fotosíntesis 7 Animación 
8 Animación (Stop motion) 
ß- oxidación 9 Obra juego de roles 
10 Obra juego de roles 
 
De la tabla 4-1, se destacan algunos aspectos, como que el 50% de los grupos optaron 
por elaborar una animación. Esto puede estar relacionado con el temor de los estudiantes 
a exponerse en público y cometer alguna equivocación, recordando que en la animación, 
los personajes en su mayoría son objetos inanimados que con edición en computador se 
les otorga movimiento y no implica que las personas salgan en la filmación. Lo anterior 
puede también estar relacionado con el programa académico que cursan los estudiantes, 
dado que en su plan de estudios no se contempla alguna asignatura relacionada con 
explorar expresiones artisticas o corporales que permitan actuar en público sin temor a ser 
juzgados. Por otro lado, la estrategia que en segundo lugar tuvo mayor participación fue la 
obra juego de roles, en esta, contrario a la animación, todos los participantes deben salir 
en el filme y personificar algún objeto, lo que implica actuar y hablar ante la cámara para 
expresar el mensaje que se quiere dar. Lo anterior tiene relación, dado que los grupos que 
optaron por elegir dicha estrategia, eran grupos conformados por estudiantes extrovertidos 
que durante las tutorías del proyecto manifestaron sentirse cómodos desarrollando 
actividades que tuvieran relación con la actuación por parte de todos los miembros del 
equipo. Finalmente las estrategias del vídeo científico y la canción, fueron escogidas por 
un grupo cada una. Uno de ellos manifestó sentirse cómodo con el vídeo científico dado 
que este tipo de vídeos manejan un lenguaje técnico científico. Con respecto al grupo que 
eligió la canción, manifestaron también comodidad, dado que dos de los miembros del 
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grupo, conocían de música por hobbie, puesto que uno cantaba y el otro sabía interpretar 
la guitarra, lo que facilitó la composición y montaje de la canción.  
 
De lo anterior se puede concluir que por un lado no solo la formación académica sino 
también los rasgos propios de personalidad de los estudiantes influyó en la decisión de los 
grupos frente a la estrategia audiovisual elegida, al considerar la participación directa o 
indirecta de los miembros de cada grupo en la elaboración del producto audiovisual. Por 
otro lado, los grupos también eligieron las estrategias teniendo en cuenta las habilidades 
y conocimientos previos de los miembros del equipo, así como los gustos propios y la 
comodidad al momento de presentar publicamente los productos finales.  
4.3.1 Resultados generales de los productos audiovisuales 
 
Todos los productos audiovisuales fueron evaluados desde 4 instancias diferentes: 
autoevaluación individual, autoevaluación grupal, coevaluación y heteroevaluación. Como 
se explicó en la metodología, las rúbricas diseñadas se basaron en las propuestas por 
propuestas por el Centro Nacional de Desarrollo Curricular en Sistemas no Propietarios 
(Cedec) de España que fueron adaptadas al contexto en el cual se desarrolló el trabajo. 
Como es bien reconocido la rúbrica es “un potente instrumento para la evaluación de 
cualquier tipo de tarea, pero hay que destacar especialmente su valor para evaluar tareas 
auténticas, tareas de la vida real. En este sentido, se manifiesta como un instrumento 
idóneo para evaluar competencias, pues permite diseccionar las tareas complejas que 
conforman una competencia en tareas más simples distribuidas de forma gradual y 
operativa” (Alsina et al, 2013).  
 
Por otro lado, la aplicación de la evaluación desde diferentes perspectivas para este tipo 
de actividades es fundamental como proceso reflexivo, puesto que “debe ser 
dimensionada como proceso de autoconocimiento (por parte del alumno al conocer cómo 
lo ven los demás y poder compararse a cómo se ve a sí mismo), de participación (al 
tomarse en cuenta los criterios del docente y los estudiantes) y de proyección de mejoras 
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en el desempeño” (Fernández et al 2015). Así mismo, según Díaz (2007), fomentar la 
autoevaluación produce que el estudiante evalúe su propia labor y el grado de satisfacción 
lograda, dándole pautas específicas. En el caso de la coevaluación, es la valoración mutua, 
conjunta de una actividad realizada individual o en grupos, por parte de sus pares 
académicos y también se requiere de pautas específicas para hacer el ejercicio. 
Finalmente la heteroevaluación, es realizada por una persona sobre el trabajo, actuación 
o rendimiento de otra, también se conoce como evaluación externa y generalmente es 
realizada por el profesor, pero se enfatiza en que debe ser una evaluación reflexiva. Por 
tanto, “evaluar el desempeño de una persona significa evaluar el cumplimiento de sus 
funciones y responsabilidades, así como el rendimiento y los logros obtenidos” (Nieto et al, 
2003). Cabe destacar que las rubricas utilizadas para la evaluación desde las diferentes 
instancias, están de acuerdo con la idea de la evaluación formativa, puesto que el ejercicio 
de evaluar desde distintas perspectivas, permite que se pueda reflexionar más a fondo 
sobre el propio quehacer y de alguna manera, reconocer las falencias que se puedan 
presentar al momento de desarrollar cualquier proyecto en grupo.  
 
Teniendo en cuenta lo propuesto, a continuación se muestran los resultados obtenidos de 
manera general en la autoevaluación individual y grupal (figura 4-11), la coevaluación 
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(A) Resultados de la autoevaluación individual. (B) Resultados del ejercicio de autoevaluar las dinámicas 
internas del grupo. 
 
De acuerdo con los resultados arrojados por la autoevaluación individual general, se puede 
observar que más del 90% de los estudiantes dijeron que siempre se esforzaron 
desarrollando el trabajo, respetaron la opinión de los compañeros, aportaron recursos al 
producto y realizaron las actividades necesarias.  Esto se evidenció desde el interés mismo 
de los estudiantes cuando se realizaban las tutorías grupales al mostrar sus avances 
regularmente. Con respecto a la autoevaluación grupal, todos los grupos manifestaron que 
abordaron los conceptos necesarios para el desarrollo de la actividad, lo que pone de 
manifiesto que desarrollar este tipo de estrategias permite que los estudiantes se apropien 
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aún más de los contenidos. Así mismo, los estudiantes reconocen que no siempre revisan 
los trabajos antes de entregarlos. En cuanto a los resultados del aspecto relacionado a si 
trabajaron en grupo, parece ser que una parte de la población prefiere no trabajar en grupo, 
esto puede ser porque los estudiantes no se acostumbran a trabajar en equipos y porque 
durante su proceso de formación en sus respectivos programas académicos, no se le da 
prioridad al trabajo en grupo sino por el contrario a evaluar de manera individual. Este 
fenómeno de trabajar de manera individual, al parecer es visto recurrentemente en 
programas de pregrado relacionados con las ciencias. Por otro lado, es importante el 
ejercicio de evaluar el trabajo y desempeño del grupo, pues “evaluar el equipo de trabajo 
es la mejor manera de mejorarlo en todos su aspectos. Cuándo un equipo de trabajo evalúa 
su funcionamiento, establece bases sólidas para ir progresando paulatinamente” (Ander, 
2001). Adicionalmente, según  plantea Morales (1995) las actividades grupales suponen 
una ocasión de aprendizaje, pues se aprende a colaborar, a dejar hablar a los demás y de 
aprendizaje de actitudes, de respeto, colaboración y responsabilidad hacia los demás, todo 
lo anterior refuerza las habilidades de trabajo cooperativo. Asi tambien, el aporte de la 
investigación acción en este contexto educativo fue mejorar la práctica de enseñanza 
aprendizaje. En palabras de Colmenares et al (2008) al mejorar las acciones, ideas y 
contextos se constituye un marco idóneo entre teoría y práctica, la acción y reflexión 
colaborativo entre los actores sociales implicados, pues el trabajo conjunto genera un 
espacio de diálogo en el que, mediante la reflexión se construyen significados compartidos. 








La coevaluacion se obtuvo unificando los resultados de todas las coevaluaciones aplicadas a los 10 productos audiovisuales. 
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Con respecto a los resultados generales de la coevaluación mostrados en la figura 4-12, 
que pretendió medir la percepción de los estudiantes frente a los productos audiovisuales 
elaborados por sus compañeros, se puede ver que en general todos los productos llamaron 
considerablemente la atención. Esto se evidencia dado que los cuatro aspectos evaluados, 
fueron calificados con 3 y 4, siendo estos los valores más altos en la escala evaluativa. Se 
aclara nuevamente que la escala de valoración fue de 1 a 4 siendo 1 la valoración más 
baja y 4 la valoración más alta. 
 
Es destacable que para los estudiantes la mayoría de los productos fueron originales en 
tanto que, fueron creaciones elaboradas por ellos mismos al tener en cuenta el contexto y 
la población a la que iba dirigido, que en este caso eran sus compañeros, investigador y 
docente titular. Así también, la calidad general que implicaba que los productos fueran 
agradables, claros y amenos, tambíen tuvo el 97% de valoracines altas. Con relación al 
grado de aporte y refuerzo conceptual, los estudiantes consideraron que en efecto este 
tipo de estrategias aportan al refuerzo de conceptos. Por ejemplo, un estudiante declaró 
en la socialización de uno de los productos “yo utilizaría estos vídeos para estudiar y 
repasar antes de los parciales”. Esto pone de manifiesto la importancia y utilidad de los 
vídeos como herramienta de enseñanza puesto que  “el vídeo didáctico es muy útil en la 
clase y tiene una intención motivadora ya que más que transmitir información exhaustiva y 
sistematizada sobre el tema, pretende abrir interrogantes, suscitar problemas, despertar el 
interés de los alumnos, inquietar, generar una dinámica participativa y la construcción de 
un conocimiento significativo” (Ríos, 2011). Lo anterior ocurre ya que como el mismo autor 
plantea, esta estrategia aprovecha el potencial comunicativo de las imágenes, los sonidos 
y las palabras para estimular los distintos estilos de aprendizaje de los alumnos. Para este 
caso en particular, los estudiantes fueron los creadores de su propio material audiovisual, 
lo que deja ver que el ejercicio de preparar un producto fílmico implica comprender el 
contenido que se quiere presentar, así como tener en cuenta el contexto en el que se va a 
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Figura 4-13: Resultados generales de la heteroevaluación 
 
La heteroevaluación se obtuvo al sumar las valoraciones que cada grupo tuvo desde la perspectiva del 
investigador y la docente titular. Los criterios se especificaron en la tabla 3-5 de la metodología (página 50). La 
escala valorativa fue de 1 a 4, dónde 1 es el valor más bajo y 4 el valor más alto. 
El objetivo de la heteroevaluación fue evaluar algunos aspectos relevantes como el trabajo 
en equipo, el manejo del tema, la originalidad y la veracidad conceptual desde la 
perspectiva de la docente titular y el investigador. De estos aspectos, la mayoría fueron 
valorados con los puntajes más altos en la escala usada. Esto se logró evidenciar en los 
productos audiovisuales presentados, ya que los estudiantes en su mayoría se apropiaron 
de los contenidos, lo que conllevó a que tuvieran un buen desenvolvimiento y en general  
que los conceptos abordados fueran correctos. La originalidad jugó también un papel 
importante al tener en cuenta el contexto y el publico al cual iba dirigida la actividad. Sin 
embargo, en este aspecto hubo un 22% de valoración baja, lo que conduce a pensar que 
por el hecho de ser un trabajo de tipo artístico audiovisual al que los estudiantes se 
enfrentan por primera vez en sus programas académicos, la tendencia fue buscar vídeos 
ya elaborados en la red y replicar algunos elementos de estos, bajando considerablemente 
el aspecto de la creatividad. Por otra parte, la valoración para el aspecto del trabajo en 
equipo concuerda con la valoración dada por los estudiantes en la autoevaluación grupal 
general (figura 4-11 B) dado que, en ambas instancias de evaluación se muestra que el 
70% de los grupos trabajó en grupo, mientras que el 30% restante no logra del todo trabajar 
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espacios para trabajar en equipo, así como la carencia de comunicación o al gusto de 
trabajar de forma individual. Por otro lado, se evaluaron aspectos sugeridos por las rúbricas 
de evaluación relacionados con elementos que permiten la elaboración de un buen vídeo, 
como la calidad visual y auditiva, la historia y la capacidad para mantener la atención de la 
audiencia y para estos aspectos específicos los porcentajes en la valoración fueron altos, 
esto se evidenció también en la mayoría de productos finales. Es importante reconocer la 
necesidad de utilizar la heteroevaluación como ejercicio formativo, el constructivismo por 
ejemplo,  “sostiene la necesidad de conocer los procesos mentales y por lo tanto destaca 
la importancia de la evaluación continua para lo cual son útiles todos los trabajos de los 
alumnos” (Bonvecchio, 2006).  
4.3.2 Resultados específicos por ruta metabólica 
 
En esta sección se detallan algunos apartes de los productos audiovisuales (Animación, 
vídeo científico, canción con vídeo, obra juego de roles)  elaborados y presentados por 
cada grupo para sus respectivas rutas metabólicas (Ciclo de Krebs, cadena transportadora 
de electrones, beta oxidación, metabolismo del glucógeno, fotosíntesis) 
 
Ciclo de Krebs 
De los grupos que tuvieron a cargo el ciclo del ácido cítrico, cada uno eligió diferentes 
estrategias audiovisuales. Uno de los grupos elaboró una animación utilizando fotogramas, 
mientras que el otro, optó por componer e interpretar una canción describiendo los 
procesos ocurridos durante la ruta. Los resultados de las apreciaciones de los compañeros 
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Figura 4-14: Resultados de la coevaluación para los productos del ciclo de Krebs 
En A se observan los resultados de la coevaluación para el grupo 1. En B los resultados de la coevaluación 
para el grupo 2. La escala de valoración fue de 1 a 4, siendo 1 el valor más bajo y 4 el valor más alto. 
 
De acuerdo con los resultados presentados en la figura 4-14, puede evidenciarse que tuvo 
mayor acogida y por ende mayor agrado, la estrategia utilizada por el grupo  que compuso 
e interpretó la canción con vídeo. Esto se puede apreciar en la valoración dada en la 
calidad general y la originalidad. Por otro lado, parece ser que ambas estrategias aportan 
y refuerzan la comprensión de los conceptos, sin embargo, los estudiantes consideran que 
tuvo mayor aporte en su aprendizaje la canción con vídeo. Lo dicho con anterioridad se 
puede relacionar con el hecho de que la música influye en la memoria de las personas, 
dado que junto con la melodía y las rimas, la letra se queda más  facilmente grabada en el 
inconsciente.  
 
Como se mencionó previamente, uno de los grupos elaboró una animación por fotogramas, 
en la figura 4-15 se muestra una captura de pantalla relacionada con dicho producto 
audiovisual. Este tipo de presentaciones tuvo un menor impacto en los estudiantes 
posiblemente porque fue elaborado teniendo en cuenta varios aspectos que ya se 
encuentran desarrollados en otros vídeos disponibles en internet, lo que conlleva a que los 
compañeros  no perciban tan novedosos dichos productos fílmicos. Adicionalmente, esta 
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El grupo 1 realizó una animación por fotogramas, lo que consiste en ubicar algunos elementos y tomar varias 
fotografías para que al realizar la edición, se genere la sensación de movimiento. 
Cadena Transportadora de Electrones  
Para esta ruta metabólica, los dos grupos optaron por presentar sus propuestas 
audiovisuales utilizando diferentes estrategias. Uno de los grupos elaboró una animación 
mientras que el otro decidió realizar una obra juego de roles (figura 4-16) Los resultados 
de la coevaluación se presentan en la figura 4-16 
Figura 4-16: Resultados de la coevaluación para los productos de la cadena de transporte 
de electrones.  
(A) Resultados de la coevaluación para el grupo 3. (B) Resultados de la coevaluación para el grupo 4. La escala de valoración 
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Con respecto a los resultados obtenidos en las coevaluaciones de los productos 
audiovisuales de la cadena de transporte de electrones, se puede apreciar que para los 
estudiantes ambas estrategias fueron significativas con relación al grado de aporte de 
conceptos y refuerzo de los mismos. Sin embargo, la estrategia que pareció más original 
según la percepción de los estudiantes fue la obra juego de roles, dado que los estudiantes 
personificaron los componentes de la ruta metabólica, actuando los procesos ocurridos 
(figura 4-17). Este producto también se destacó por su claridad conceptual, lo que le 
concedió un alto porcentaje en la calidad general del vídeo socializado. Además, para los 
estudiantes fue más significativo ver a sus compañeros explicándoles las reacciones 
actuando las mismas, algo que al elaborar la animación no es posible, dado que el fin 
último de la animación es concederle movimiento a objetos inertes y no a personas, al 
contrario del juego de roles, dónde cada participante debe actuar y personificar el rol que 
le corresponda.  
Figura 4-17: Captura de pantalla de la obra juego de roles de la cadena transportadora de 
electrones. 
 
El grupo 4 realizó una obra juego de roles. Para ello, emularon que el estadio Alfonso López Pumarejo de la 
Universidad Nacional de Colombia, en Bogotá, era una mitocondria y su pista de carreras era la membrana 
interna. Cada uno personificó una proteína actuando su acción en dicha ruta metabólica. 
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Síntesis y degradación de glucógeno   
Los grupos encargados de la síntesis y degradación de glucógeno, elaboraron productos 
audiovisuales con estrategias distintas. Uno de ellos creó una animación mientras que el 
otro un vídeo científico con algunos aportes de la animación. 
Figura 4-18: Resultados de la coevaluación para los productos de la síntesis y degradación 
del glucógeno 
En A se observan los resultados de la coevaluación para el grupo 5. En B los resultados de la coevaluación 
para el grupo 6. La escala de valoración fue de 1 a 4, siendo 1 el valor más bajo y 4 el valor más alto. 
 
De acuerdo con la figura 4-18, se puede notar que ambos grupos estuvieron muy cercanos 
en términos valorativos, a excepción del criterio relacionado con la calidad general, dado 
que el grupo 5 tuvo una mejor valoración. Con relación a la originalidad, ambos grupos 
tomaron elementos de otros vídeos en la red, por lo cuál la percepción de los compañeros 
no fue tan alta con relación a otros vídeos socializados.  
Se destacó de estos grupos la claridad conceptual. Por ejemplo, el grupo 6 incursionó 
fusionando algunos elementos de la animación, lo que le concedió un buen porcentaje de 
puntuaciones altas. El grupo 5, a pesar de presentar un vídeo considerablemente corto 
para el abordaje de todo el contenido temático relacionado con el metabolismo del 
glucógeno, también tuvo puntuaciones altas. Comparando los resultados relacionados con 
las estrategias utilizadas por estos grupos y las otras estrategias como la canción y el juego 
de roles, de nuevo se evidencia que hubo baja aprobación de la animación y el vídeo 
científico al parecer por tener elementos que ya se han utilizado en otros vídeos que se 
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Fotosíntesis 
Ambos grupos encargados de la fotosíntesis optaron por hacer un vídeo con animación, 
con la diferencia de que uno de los grupos, utilizó la técnica conocida como Stop Motion 
moldeando plastilina (figura 4-20) y el otro grupo utilizó herramientas digitales en su 
producto. 
 
Figura 4-19: Resultados de la coevaluación para los productos de la fotosíntesis 
 
 En A se observan los resultados de la coevaluación para el grupo 7. En B los resultados de la coevaluación 
para el grupo 8. La escala de valoración fue de 1 a 4, siendo 1 el valor más bajo y 4 el valor más alto. 
 
De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 4-19, se puede apreciar que el 
producto que mayor agrado generó en los compañeros fue el realizado por el grupo 8, 
dada la técnica utilizada de hacer stop motion utilizando plastilina, lo cuál le concedió en 
todos los aspectos evaluados porcentajes muy altos de valoración. Esto se evidenció en 
la forma de presentar el tema de la fotosíntesis, lo que llamó la atención de los compañeros, 
quienes consideron que fue un producto que aportó y reforzó los conceptos relacionados 
al tema. Por otro lado, el grupo 7 realizó una animación a través de un programa por 
computador, explicando el tema por medio de una historia. Sin embargo, lo que condujo a 
que su calidad general no fuera tan alta en los porcentajes fue que por momentos la 
narración no era muy clara, sin embargo el producto fue original en términos de la historia 
contada. En cuanto al grado de aporte a los conceptos, los estudiantes consideran que fue 
medio dadas las dificultades en el audio antes mencionadas. Adicionalmente, comparando 
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para los estudiantes son más significativo y de mayor aporte, los productos en los que los 
compañeros personifican los conceptos abstractos necesarios para entender el 
funcionamiento de las rutas metabólicas en general, lo que al parecer resulta ser más 
complejo de lograrse utilizando la animación digital.  
 
Vale la pena mencionar que considerando los resultados tanto de la coevaluación como 
de la heteroevaluación se hizo un reconocimiento público al grupo 8, por el esfuerzo y 
tiempo implicado en la elaboración del producto audiovisual, dado que todo el vídeo fue 
animado utilizando plastilina y por medio de la técnica de Stop Motion que consiste en 
generar sensación de movimiento mediante fotografías. 











El grupo 8 realizó una animación por fotogramas o Stop Motion, utilizando plastilina, ubicándola y tomándole 
fotos para luego en la edición crear la sensación de movimiento. 
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ß – oxidación 
Finalmente los grupos encargados de la ß – oxidación decidieron hacer una obra juego de 
roles con diferentes aspectos e historias, personificando los eventos ocurridos en esta ruta 
metabólica. Los resultados de su coevaluación se muestran en la  figura 4-21.  
Figura 4-21: Resultados de la coevaluación para los productos de la ß – oxidación 
 
(A) Resultados de la coevaluación para el grupo 9. (B) Resultados de la coevaluación para el grupo 10. La 
escala de valoración fue de 1 a 4, siendo 1 el valor más bajo y 4 el valor más alto. 
 
De los resultados sobre la percepción de los estudiantes al observar los productos 
audiovisuales relacionados a la ß – oxidación, se puede evidenciar en la figura 4 -21 que 
a los compañeros les llamó considerablemente la atención la estrategia de la obra juego 
de roles. Como se muestran, los dos grupos les concedieron altos porcentajes en la 
valoración referida a la originalidad, lo que a lo largo de la evaluación fue recurrente con 
relación a esta estrategia. Esto deja ver que los estudiantes reforzaron los conceptos 
viendo a sus compañeros actuar de manera jocosa, logrando transmitir conceptos 
abstractos sin perder en ningún momento el fondo conceptual. Sin embargo, el grupo 10 
tuvo mayor puntuación por parte de sus compañeros en todos los aspectos excepto el de 
la claridad conceptual. Por ejemplo, en el grado de aporte la gran mayoría consideró que 
en efecto la obra juego de roles, si refuerza los conceptos relacionados con la ruta 
metabólica, esto puede deberse a que el producto audiovisual contó con un buen sonido, 
un buen diálogo por parte del grupo y un adecuado manejo del tema. Por otro lado el grupo 
9  a pesar de recibir buena puntuación, en la calidad general los porcentajes fueron medios, 
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adecuada. Lo anterior refleja que para que una estrategia audiovisual sea exitosa en 
cuanto a su objetivo, requiere además de ser llamativa tener buena claridad visual y 
auditiva. 










El grupo 10, en su obra juego de roles, narró todo lo que le ocurre a los ácidos grasos, a manera de historia 
con algunos elementos de comedia. 
Luego de considerar todas las estrategias audiovisuales utilizadas y teniendo en cuenta 
los elementos presentados, incluyendo la percepción de los estudiantes, las estrategias 
que mejor se acomodarían para abordar los objetivos de refuerzo conceptual serían la obra 
juego de roles y la canción, principalmente porque estas estrategias requieren que los 
creadores actúen y aparezcan en los productos audiovisuales. Por ejemplo, la canción 
necesita que la letra tenga rima y que se le de una interpretación tanto vocal como 
instrumental agradable para que tenga mayor incidencia en el aprendizaje y memoria de 
los oyentes. Para el caso de la obra juego de roles, todos los participantes deben utilizar 
indumentaria que los caracterice, además deben personificar por ejemplo para este caso, 
biomoléculas o reacciones químicas y actuar como tal para que al público le queden claro 
los conceptos abordados. No obstante una buena animación con elementos visuales 
llamativos, puede generar también un gran impacto en los estudiantes.  
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Retomando la pregunta que orientó el desarrollo de éste trabajo, que fue ¿Cómo se puede 
implementar una estrategia didáctica participativa para la enseñanza y comprensión del 
metabolismo con estudiantes de un curso de bioquímica y cuál puede ser el impacto de 
dicha metodología?, se reconoce que una forma para llevar a cabo la aplicación de la 
estrategia audiovisual es utilizando los diferentes aportes tanto del aprendizaje por 
proyectos, como del trabajo cooperativo y el constructivismo. Sin embargo, cabe acotar 
que a pesar de que estas corrientes pedagógicas promueven el trabajo en grupo, en la 
práctica como tal no a todos los estudiantes les es fácil llevar a cabo un proyecto en equipo. 
Esto refleja de alguna manera la situación actual de la academia en la que muchas veces 
se le da prioridad al trabajo individual y competitivo más que al trabajo cooperativo. Por 
otra parte, es importante mantener un enfoque constructivista en la que el docente sigue 
siendo el que orienta los procesos en los que el estudiante es el mismo artífice en la 
construcción de su propio conocimiento. Por otro lado, este tipo de estrategias artístico- 
audiovisuales, de acuerdo con los resultados de la percepción de los estudiantes, si 
generaron gran acogida entre ellos, dado que las conciben como útiles para su aprendizaje 
y refuerzo conceptual porque a pesar de ser una actividad artística, en ningún momento 
se dejó de lado el fondo conceptual de la disciplina.  
 
Finalmente, se hace mención que algunos de los resultados de este trabajo fueron 
presentados como ponencia oral, en el área temática de Medio Ambiente y Enseñanza en 
el III Congreso Colombiano de Bioquímica y Biología Molecular, celebrado el 1, 2 y 3 de 
noviembre del 2018,. La presentación, que incluyó un breve aparte de algunos de los 
vídeos, generó gran interés en el público, lo cual sugiere que el tema tratado llama la 
atención y genera reflexión sobre la importancia de alternar las metodologías de 
enseñanza – aprendizaje  en los cursos de bioquímica a nivel universitario y que puede 












v Los cursos de bioquímica son concebidos como difíciles por la mayoría de 
estudiantes de diferentes carreras. Esto se evidenció a través de los resultados del 
cuestionario aplicado que indagaba por las dificultades presentadas por los 
estudiantes.  
 
v Las actividades realizadas fomentaron el trabajo cooperativo y la posibilidad de 
respetar y comprender la posición del otro. Esto se evidenció a través de los 
resultados obtenidos desde las diferentes instancias de evaluación, en las que se 
generó reflexión sobre el aporte propio a los grupos y por ende a los productos 
finales. 
 
v El uso de las artes audiovisuales potenció la creatividad de los estudiantes. Lo 
anterior se reflejo en los elementos incorporados en la producción de los videos 
como la calidad auditiva, la calidad de la imagen, la historia representada y la 
originalidad, aspectos que se pudieron evidenciar en la heteroevaluación.  
 
v No a todos los estudiantes se les facilita trabajar en grupo. Esto se reflejó tanto en 
la autoevaluación grupal como en la heteroevaluación, puesto que a pesar de que 
el enfoque pedagógico que orientó el trabajo promueve el trabajo cooperativo, 
algunos estudiantes siguen prefiriendo trabajar individualmente. 
 




v Este trabajo permitió evidenciar que resulta útil emplear metodologías alternativas 
para la enseñanza de contenidos tan densos en la clase de bioquímica, utilizando 
las artes en general como herramienta motivadora sin perder el rigor de la 
disciplina. Esto se concluye a partir de los resultados obtenidos en la evaluación 
tanto del proceso de elaboración de los productos audiovisuales como de los 
resultados obtenidos desde las diferentes  instancias de evaluación.  
 
v Las estrategias audiovisuales que generaron mayor impacto en los estudiantes 
fueron la canción y la obra juego de roles dado que ambas requieren de la 
participación directa de los estudiantes por medio de la actuación, indumentaria y 
canto. Lo anterior al parecer generó mayor impacto por facilitar el ejercicio de 






v Se pueden implementar otras estrategias artísticas diferentes a las expuestas en 
este trabajo que potencien el refuerzo de conceptos en los contenidos tan densos 
que manejan las clases de bioquímica. 
 
v Valdría la pena indagar la postura de los profesores de bioquímica con relación a 
las metodologías de enseñanza de los contenidos de sus clases. 
 
v Se puede aplicar la metodología utilizada en otras áreas donde predominan las 
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